

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































な　　　　し 1～3人 4～6人 10人以上
F；乗員の死亡 1蕊．87
一4．64 7．12 33．10 132．23
幼　　　　児 学　　　童 一　　　般 運転　手
　被害者の1g；　層の立堤 34．0






転落0～5加動〃：．ト10π 転落ハ0■以上 路　　側 路側住家
K；事故形態 22．65
一5．86 一1．91 5．99 一3．41 16．79
バ　　　　　　　ス ト　ラ　ッ　ク 乗　用　車 そ　の　他
L；車　　種 21．12





・祭聾聯 22．53 19．18 一3．35
該　　　　　　　　当 非　　　該　　　当





G；法的原囚 68．18 無免許酒よい 酒よい速麿出しすぎ 無免許速度出しすぎ
45．34 4．73
診　　一16．39
無免許 酒よい 1“－Bしすぎ 追越不適当
一19．38 一20．76 4．48 29．45
前方不注意 居　眠　‘〕 信号無役 運転の誤り
15．63 16．80 一22．84 一1．89
暴　　　走 追従不適当 車の故障 そ　　の　　他
一12．48 25．93 一9．37 一3．36
幼　　　児 学　　　童 一　　　般 運　転　手
．被害者の年令’層と立場
51．58
8．11 26．38 0．84 一25．20
千　　　葉 東　　　京 関　　　東 そ　の　他
　事故発生地域J；　別
18．03
一＆33 9．70 3．51 一　5．63
転落0～5窃転落5～108転落10勿以上 路　　側 路側住宅
K；・｝1故形態 16．46
一3．75 一4．83 10．37 一6．09 10．nl
バ　　　　　ス ト　ラ　ッ　ク 乗　用　車 そ　の　他
L；噂∫　種 14．22
6．44 2．51 一5．21 一　7．78
鉄　道　敷 河　川　港　湾 そ　　の　　他
M；転落場所 56．84 56．06 4．13 一〇．78
該　　　当 非　該　当


























































































































































成　　　人 青　　　年 中　学　生 幼　　　児 老　　　人
成　　　人 1，000 0，793 0，646 0，509 0．39・
青　　　年 1・261 1，000 0，814 0，642 0，502
中　学　生 1，549 1，228 1・000 0，789 0，616
幼　　　児 1，963 1，557 1・268 1，000 0，781
老　　　人 2・514 1，994 　　　　、P，623 1，280 1・000
表一1．6　被害者の年令層に対する被害の重さの評価比率　（老人を1とする）
成　　　人 青　　　年 中　学　生 幼　　　児 老　　　人
一　　　般 2，487 1，981 1，605 1，266 1・000





















全　　　体 2，9752，7032，295 2，1481・6691・486 1・3890，9810，6940，000
一　　　般 2・9812，685 2・222・0941・5951，420 1，3430，9420，6450，000








死　　　亡 不　　　具 重　　　傷 　　　　　「y 　　「㌧、　　’〈　　1イ，
死　　　亡 1・000 0，524 0，2740．110　　1 0，048
、不　　　具 1，910 1，000 0，523 0，209 0，091
醸　　　傷 3，654 1，913 1，000 0，401 0，174
軽　　　傷 9，122 4・776 2，497 1，000 0，435
無　　　傷 20，971 10，980 5，740 2・299 1，000
一　　　般 19，565 10・281 5，514 2，249 1，000


































一〇．64 一〇．74 一〇．81 一〇．54
〔2｝交通事故の被害者側には全然罪
@はない 一〇．72 一〇．88
一〇．83 一〇．79 一〇．65 一〇．78
｛3）一人一人が気をつければ交通事
@故は起らない 1．07 1．20 0．89 1．16
1．22 0．93
｛4｝日本の事故はあまりよくないの
@で事故はなくなることがない 0．30 0．32 0．27 0．35
0．30 0．48
｛5｝交通事故はいつどんな時に起き
@るか予測できない 1．09 1．25 1．11
1．13 ．1．11 1．13
｛6｝らよつとした不注意から事故は
@おきる 1．73 1．77 1．80 1．35
1．72 1．63
（7｝歩いて事椥こ台つた場合どんな
@場合でも運転する側が悪い 一〇．60 一〇．76 一〇．88 一〇．63 一〇．44一〇．61
｛81運転技術がよければ事故は起ら
@ない 一〇．42 一〇．56 一〇．69 一〇．38
一〇．41 一〇．26
⑲）運転免許の条件をもつと厳しく
@するのが事故防ll：に役立つ 0．76 0．61 0．44 0．69 1．13 0．50
〔101交通事故c処罰をもつと厳しく
@すれば事故1よへる 0．56 0．40 0．27 0．48
0．82 0．46
（11｝どんなことがあつてもこれ以上
@事故が減ることはない 一〇．58 一〇．53 一〇．72 一〇．54 一〇．53 一〇．43
（⑫　注規を守り安全運転していれば























































































垣●犬臣　斉 ■ 揖　即 昭和87年2弓　6日提出















































































































































































































































































































































































































北海道 東　北 関　東 北　　陸 中　部 近　畿 中　国 四　　国 九　州 合　　計
6 114 梛 71 128 219 119 23 118 1・004
1級国道 2級国道 合　　　計






















晴 387（84） 72（16）「 459（ 46）
曇 1 125（84） 24（16）i 149（ 15）
小 雨 1 63（77） 　　　　　　：P9（23） 82（ 8）
雨 1 91（81） 21（19）1 112（ 11）
霧 13（87） 2（13）i 15（ 2）
雪 2 （100） 0（　0）　1 2 （ 0）
そ の 他． 1 （100） o（　o）｝ 1 （ 0）
工
’
明　1 177（96） 7（4）1 184（ 18）








㍗地境用水路 沼　　　　海 　　　‘ｼの道路　側　溝1その他　　　　　　ψ 1不　明 合　　　計
件　　数・　　40 41　　　3 7 391　　　9 34 1，004
表一2．10　月別報告件数
不　　明 10月　　、　11月 2月1　　　　　　合　　　計










































































































































































































































































































































































































































　Ut〆　rP ／）NC?@／’　　　a　－　一　　　　　●　一　一　一　一　一　一．一　一　一 ■． @一〉　一　一　一　 一　一　一　 一　 一　一　一　　　 一　 一　一　 一　 一　 一　一　 一　一　一　一●


























































































































































































車　　　　　種 考慮した要因 損害の表現 相関係敬
A　　～　　　F A5 0．5637
ト　　ラ　　ッ　　ク A　　　、　　　F Aユ　十　　A2 0　5555■




　　．` 　～　　　F A7 0．6655
パ　　　　　　　　　　　ス A　　～　　　F Aユ　十　　A2 0．6536






乗用車と小形車 A　　～　　　F Aユ　十　　A2 0．6358
（3．▲計ンバー車） A　　～　　C A5 0．4504
A　　～　　　C Aユ　十　　A2 0．3307　　　「
三　　　輪　　　車 A　　～　　　E A5 0．2798




































































堅　　因 A：　落 素’ U：　認知時の速度 C：　芭蕗情’所の性質
川だ丁芦　． 1 n・5161∪ 一〇・15718 一一Z．00954





































131 　　1 ’ご・の負」1と不日r 0・00954
し　　：　　　　　！ 1．10327 0．56737 0．90804





聾　　「貝コ　　‘　、 ；　、：　汚　　　　れゴ 差 n：　認知時の速度 c：転落簡所の性質
要沢ざPゼ1 70．54665 一8．55844 一2・328δ0

















7 110・1～15．0功48．4155561㎞／h以上 36．42496樹　林 一3L90726
叫　　8 115．ト20．0“39・91975不　　明 8．55844住宅・商店 2・60710
　　9b ！20．卜30．0坊55・31015 水面水深LO”似下 一一 P・13054
10130．1沈以1： 84・44145 〃　1・1～2・0励 25・53452
11 ；不　　明 一33・07629 〃2・1〃似上 90・51855
　1P2 〃水深不明 4．19404
131 その他と不明 2・32880
レ　ン　ジ 122・39351 56・48679 125・84339










要因平均M 0・9021 一〇・11690 0．30786 0．88890一〇・29916 一〇・41298
1 一〇．77440 一〇・42761 一一Z．32301 0．32804 一一Z．70018 一〇．61532
2 一〇．62659 0．09992一〇．11475一〇．76200 一〇．19774 0．31445
カ　　　3 0．0笏53 0．46754 0．521（㎏ 一〇．0柘36 一〇．51895 0．02617
　　　4テ 1．17013＿0．72733一1．10819一〇．88890 0．62055 0．88836
5 0．56264 0．18879一〇・64851 0．88471一〇〇3802








レ　ン　ジ 7．偲046 1．19487 5．47163 1・216941．58489 1・50368


































要因平均M 36．68055一〇・（喀204 0・207111　　　　　　」 一16・00887一7・62794
1 一　2パ0432一〇・82103 一〇・12532 0・30736 9・03856一3・76965
2 一　n．20561 0．99948一〇・37945 一L77α～1 一6．04509 0・23630
カ　　　3 0．33376 0．85478 1・15781 0．08646一2・37655 1・58084
　　　4テ 3．15519一2．45984 2．88761 0．00505 3．60901 2．54726
5 2．81027 0．6299】 一L48041 10・74399 1．60418








レ　ン　ジ 11・44451 5．88542 6・56608 2．0775725．0474311・39759









要：一日平均M 0・51756 0・01898 0．017580．03858 0．00081一〇・09366
1 一〇・09434 一〇・04635 0・00216一〇・00028 一〇・04552 一〇・03629
2 一〇．02224 0・02854一〇・01552 一〇．00424 0．02760 0．03054
カ 3 一〇．09848 0・0405⑨ 0．09772 0．03925一〇．01029 0．02298
　　　4テ 0．12305一〇．05765 0．11827一〇．03858輌⇒ 0．010995 0．18096一＿O．rl246り 0．03031 0．01586一〇．01392
ゴ　　　6 0．14781＿0．02555一〇．P4759 一〇・00081 0・09366
















要 沢 A： 落　　　　差 P： 認’…田時の速度 「　（、： 転落簡所の性質
要因平均M 1・02350 一一Z，13752 0．38405
l　i ・－O．63296 一〇・26530 0．15299
　　｜Q 一〇．47344 0・0370g 一〇．10740
カ 31 一〇．24872 0．27989 0．46561
テ
4　：　　！ 0．800481 一〇・5786g 一〇．37177
5　！　　1 0．37878 0・4228g 一〇．95242












　　：12 1 1 2・17053
13　1 0・38405
レ　　ン ジ　　　1 0．63186 0・85858 6．43467




要　　因 A：　落　　　　芹 B’@認知時の速度 C：　転落箇所の性質
要因’u灼M 187．55517 22．00057 18．43941
































要　　因 A：　落　　　　差 B：　認知1寺の速度 C：　転落簡’所の性質
要閃平均M 14・71447 一1・26445 一〇．28647
1 一1・41588 1・04580 一〇・11722
2 1・18167 一〇．291S9 一1．69475




ゴ　　　6 6．34711 一7．17169 3・28997





レ　ン　ジ 9・63278 8・93268 29・65979




要　　因 A：　落　　　　差 B：　認知時の速度 C：　転落箇所の性質
要閃’P均M 0・46448 0・01697 0．01840
1
一一Z・08851 一〇．04562 0．no415






























．二．一 0・142了，5　　　1 0．0ε・697 0・26248
一　　　．　一　　　　＾・　一一＾　　一　　　．　　一















要因平均M 47．2296711．585050．40042 一2．99752 2．95882 2．50270
1 一1駄26242 0．7三453 0．101C8一2・97768一21・1561833．14228
2 一9．94017一C・16126一2・0931卜■　　A．32742．－ O．99642 4・47450
カ　　3 一一 Z・91482一11．72424一11．77434 4．33870 14・24436一一Q．50270
4 3・17094一10．33045一50．839C2 2．98752 5．08693









レ　ン　ジ 76．（Bσr5 52．3610590．06878 7．31738 85・2302935．6t498









要閃平均M 0．32900一〇．05948 0・03195一〇．05621 0．20642 0．03403
1 一〇．24924 0・12807 0．01049一〇．12222 一一Z．35215『0・5θ389
2 一〇．10181 一〇．044730・27716 0．29176一〇．07500 O．11306
カ　　3 0．00847一〇．16827一〇．01411 0．08860 一n．02351 一一 Z・（培403
n．04375一〇・24780 一〇．12邪2 0．05621一〇．01050
5 0．20871 0．11000一〇．32908 0．41996
ゴ　　　6 一一Z．06485 0．20518 0．30086 1．94197
7 0・17994 0．69474一〇・20065 一〇・206姶






レ　ン　ジ 0・73872 0．94254 1・42358 0．41398 2．29412 0．70695






要　　因 A：　落　　　差 B：認知時の速度 C：転落箇所の性質
要因平均M 45．4gn23 一一W．16296 1・19178
1 一15．32994 1．05303 一　1．69057
2 一　8・23231 0・15675 1．03685
カ　　3 一　1．54512 一一T．6370n 一一@7・85634
4 5．67026 一8．85757 一49．28538テ
5 1・91156 一9．18855 一21．5696P
コ’@　6 一一 P0・27693 一3．13060 43・∩278⑰
7 4．11324 44．29863 一1内・54391






レ　　ン　　シ 6∩．53045 53・48718 92・31318





要　　因 A：　落　　差 B：　認知時の速度 C：　転落箇所の性・質
要閃平均M 0．44264 一一Z．03731 0．08039
1 一〇・14774 ∩．06634 0．01876
2 一一Z．05451 n．16561 0・31231
カ　　　3 0．02748 一〇・05695 0．00266
0．05515 一〇・26343 一1．24952
5 0．04751 一〇．12583 一〇．18120
ゴ　　　6 一〇・17591 0・10879 0．30957
7 0．17320 0．81832 一〇・23204










し！　ン　ジ 0．55836 1・08175 1・59488









要因平均M 14・9229 一一R2．59999 20．53266 23．25476 9・19027
1 一7．7444 一31．8留55 1∩．12163 5．20616 一5．4田81
2 一48．0258 一’P4、363n5 13．40628 51・67466 4．σ7120
カ　　3 56．5471 一i2．84480 40．26094 …48・97377 一9．1gn27















レ　ン　ジ 200．6821 95偲918 213．17840 100．14843 12．26147




　　　認知時のB：　　　速　　度 　　　伝落箇所C：　　　の性質 　　　線形とのD二　　　関　　係 　　　当時のE：　　　乗車人員
要刃qz均M 一〇・26651 0．00776 O．37850 0・17937 0．06930
1 一一Z．10997 一〇．31667 0．08064 ∩．07329 一〇．18767
2 一一氏D59000 一〇．20840 0．07378 n．31619 0．11876
カ 3 0．47508 一〇・18125 ⊂）．64225 一〇．45285
　　　4テ n．07482 一〇・03266 一〇．08188
5 一1．18163 ⑰．67050 一〇．96681









レ　ン　ジ 1・71947 0．gq717 2・04871 0．769（蝿l　　　n．2∩64S




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1 （海） （海） （海） （海）
2 鉄道敷 川 川 側　　溝
3 やわらかい地盤 家屋等 家屋等　　　　　　1乾　　田
4 家屋等 小　　川 砂利河原　　　　　　i（溝）
5 小さい木・しげみ 砂利河原 小　　川　　　　　　1用水路
6 川 斜面途中 草　　原　　　　　　1（その他）
7 側　　構 範　　田 斜面途中 （樹林）
8 小　　川 草　　原 乾　　田 （小さい木・しげみ）
9 斜面途中　　　　． 湿　　田 樹　　林　　　　　　1　畑
10 砂利河原 庭・空地 庭．空地　　　　　　i（斜面途中）
11 樹　　林 樹　　林 湿　　田　　　　　　［家屋等
12 庭・空地 鉄道敷 1鉄道敷　　　　　　｝（小　川）
18 乾　　田 畑 （他道路）　　　　　　　川
14 溝 （他道路） 畑　　　　　　　1（庭・空地）
15 草　　原 　　　　　　　1､　　溝　　　　　　　側　　溝　　　　　　｛湿　　田
16 湿　　田 溝 （岩　盤）　　　　1草　　原
17 畑 （岩　盤） 溝　　　i（砂綱原）
18 用水路 用水路 　　　　　　　｜p水路　　　　　　i（他道路）
19 他道路 小さい木・しげみ 小さい木、しげみ　i（沼）
20・ その他 （やわらかい地盤） （やわら加地盤川









位 （852例） ケ　ー　ス　1 ケー　ス　2 （116例）
1 きり立った絶壁傘 （きりたつた絶壁）・ （きりたつた絶壁）・ （高架・陸橋・林道）
2 ひくい木・しげみ 平　　坦傘 平　　坦零 ひくい木・しげみ
3 高架・立橋 裸土・砂地 裸土・砂地 平　1渥・
4 平　坦 草・芝の生えた 石垣コンク‘1一ト 草・芝の生えた
5 裸土・砂地 石垣コンク‘1一ト 草・芝の生えた 石垣コンクリート
6 學・芝の生えた ひくい木・しげみ 不明・その他 裸土・砂地
7 石垣コンクリート （ごつごっした岩） ひくい木・しげみ （大きい樹木・樹林）
8 その他・不明 不明・その他 高架・陸橋・林道
9 　　　●iごつごっした岩） 高架・陸梧・林道 （ごつごつした岩）


































































































直曲不明（交差点を含む 7 0 0 1 1 3 12 2















































直曲不明（交葱を含む） 3 3 2 2 0 0 10 7 7
計 22514240 34 16 7 464 232232
表一2．47運輸省自動車局馴こよる曲鮎外別転落事故発生件数禁鷺劉膏の場合
巾　　　　員　　（m） 巾員6m







































直曲不明交蕎、を含む） 5 5 3 8 3 30 22
一 93 90 48 49 44 16 339 206
一69一
表一2．48　運輸省自動車局資料による曲線内外別転落事故発生件数全車挿（三輪車も含む）















































































































































内　　側 0．62@24 1．12@43） 0．87@67）














内　　側 0．@34） ■37 　●i　71）
































































A B C D E F G H 係　数
曲線半径　　　（cm）　　　　　■ 延長1 延長2 単1蝉敵全教1 全事敗2 c／AD／A E／B／m田・F
14．9以下 0傘 0零 6 6 0 oo oo 0 oo
15．0～29．9　　’ 4．3 3．6 101 101 25 23，48823，4886，944釦．113
30．0～49．9 22．9 13．3 123 136 73 5，3715，9395，4896，886
50．0～99．9 89．3 62．2156 169 90 1，7471，892 1，4472，240
100．0へ299・9439．8 2B7．8403 475 369 0，9161，080 1，2821，174
300．0～499・9321．3 2〔｝7．4 蹴 370 躍 0，9271，152 1，6491，188
500　以　1二 666．1 363．8 399 484 田5 0，5990，7271，0860，768
直　　　　　線 422）．6邪43．2 3008 25932766 0，7130，851 0，9730，914






























































































































A B　　｜ C　1 D E F G H 係　数
交通量　　令θ 延長1 延長2 単独事故 全事故1全事故2 c／AD／AE／BEん・



















肪0 1　978840 1，3961，607 2．03211，790





















17001～　1900011。▲∂ 6018080 0，574 0，7651．02010，736


































































































































































・ 0．71 1．29 1　00■合　　　　　　　　計
（123） （225） （348）（174　）























































































































































正而衝突 19 18iiサーヒスエリア建物へ突入 2 1
追　　　　突 959 821・@　1
li刈与ドへ突入 7 11
側部衝突 翻 2851頭上物へ突入 6 7
後退衝突 27 36 12 7
接　　　　触 201不安定路而の走行 1 0
飛来物へ衝突 i47 31 走行中の火災 132 138
固定物へ衝突 1　11 5 転　　　　覆 42 51
舗装面上の交通管理施設突入 9 12 中央分離帯乗入れ 511 377
小動物へ突入 15 1 車輌より落ドした人 3 3
鹿へ突入 301 307 路肩へ乗入れ 957 748
大動物へ突入 4 19 火災により停止した車 0 1
歩行者へ突入 14 16 転覆を起さず舗装路面から逸脱 11 10
鳥類へ突入 6 14 トレーラーの牽引装置不良　　’ 43 48
外部の物件へ突入 63 70 車輌より落下した物件 26 28
料金所アイランドへ突入 36 34 その他衝突を伴わぬもの 10 10
閉寒中の料金所へ突入 17 24




























































































































































































































































































速度（』／h・） 亀測台　数 累　積　度　数 累　積　比　率
52以下 0 0 0．0
53～57 3 3 0．00567107
58～62 7 10 0．01890359
63～67 32 42 0．07939508
68～72 57 99 0．18714555v2 73～77 114 213 0．40264650
78～82 140 353 0．66729678
83～87 130 483 0．91304347
88～92 45 528 0．99810964


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































キロポス　ト　　　平面半径 交 角 勾 配 坂路長　　縦断半径「 交通章
@　2　｝　5　　　　　1　　3　　　　　　　　5　　4　　1　5　　5　　　1　　5
1222222 3　　｝
T　　1
Ti　　‘522　　12　1
1　　1　　　1　　1
P0　1　10　｝
P0｝1。｝1・一・i6　｝　　1　；
U　i　　1　［　　　　　　　，6　　、　　　2
12764
P2764
P2764
P2764
P2764
P4559
P4559
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　昭和38年7月～昭和41年12月の2年6ヵ月の間に名神高速道路の100mの単位区間の中央
分離帯事故発生量と線形諸要因，交通量との関係の計算結果は図一3．32～図一3．37の通り
　　　　　ひ　　　　　　　N　　　　　ttこ1　＼、
　　　　¶■■●い　　　　　　　　　肩te　　　　　　　　“eOt　　　　　　　Jco　　　　　　　　dρee　　　　　　　　toe
ミ1
虜te●問■培　e　t
図一3．32　平面曲線半径と中央分離帯事故との関係
e丙rtv　「
受禽：A伺
図一3．33　交角と中央分離帯事故数との関係
　ここにおいて全平均は0．483件〔高
速道路区簡延長100館にっいての最大
供用期間（すなわち昭和38年7月よ
り昭和41年末まで）相当値〕であつ
ナこor司一3．32～図一3・37‘ζよ
れば次のようにいえよう。
　我々の常識にも一致して最も明確な
のは，中央分離帯事静率と曲線半径の
関係であつて．曲線半径1000m以下
において明らかに事故率は急ヒ昇して
　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　 るいる。交角においても交角80～90
πおいて事故率はきわめて高い。ある
／二　／
、
・
1
●
＼／＼
図一3．34　こう配と中央分離帯事故との関係
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いはこれは特定の地点におい
て事故の集中しているため
（関ケ原区間）かもしれない。
次にこう配に関しては，高速道
路のように勾配の制限さ　tlた
線形基準では，むしろ若干の
こう配のある方が中央分離帯事
故は少なくなるという解釈も
できる結果となっている。父
通Rとの関係はかなり．変動
がはげしいがf三視的に平滑化
すれば，交通量の増加ととも
に増加する傾向は明らかであ
る。中央分離帯事故率のF測
を図一3．32～3．37
を用いて行なう計算例を示す。
〔例〕
　曲線半径250m，勾配3％．
　　　　シ交角40．坂路長500mg父
通量15．000台／日の場合，中
央分離帯事故は1方向にっい
て年閥何件起こると期待され
るか。各図中の点線を利用す
るo
　半径250　mO．6
　こう配　3％O．15
　交　角　4δ　0．0
　坂路長500m　O．65
斗う交通量1．500台百0．125
十）全平均
1．225
0．483
　　　　　　　　　1．708
この値は2．5年かっ両側に対
するものであるから，
　1，708÷2．5÷2
　　　　　＝・0．342件／年
亭■亭め阿
図一3．35　坂路長と中央分離帯事故数との関係
硬●草め〆
↓
図一3．36
●■■’うM
縦断曲線半径と巾央分離帯事故との
関係
図一礼37
－105一
交通量と中央分離帯事故数との関係
3．6　結　　語
　　　　高速道路の中央分離帯の構造設計は高速走iJの安全確保ヒきわめて重要である。一般道路と異な
　　　り，高速道路においては車対人の事故の比重は’」・さく一方単独車の事故の比重が大であり’なかで
　　　も中央分離帯関連事故は高い割合を占めている。また，中央分離帯乗越え事故は．それが一たん起
　　　こった場合には，対向車との正面衝突という重大事故をひき起す可能性が高いのである。本｝5にお
　　　いては，アメリカにおいて行なわれた関係調査を展寧し，ついで第2章の一般道路の便益表現に対
　　　し．高速道路中央分離帯におけるガードブエンス設問便益について考察した。これによれば・中央
　　　分離帯に何らの障害のないときの関係諸要因と，正面衝突事故発生率の間の関係をまず明らかにせ
　　ねばならない。事故車両の逸脱角度，逸脱速鹿逸脱横距をHutchinsOnの調査テータ等の分
　　布にしたがうものと仮定し，対向方向交通もまたランダム到着を仮定し一つのシミユレーシヨン実
　　験を行なつた。すなわち．事故車両が，仮定した分布でランダムに対向車線に突入してくるとき・
　　対向交通車両は，ある知覚反応時間後これに対して．避走ないしは停止行動ie入る。しかしある条
　　件下でtも避けきれないで衝突事故を起こす。中央分離帯巾員と対向車線交通爺を変化させて．衝
　　突事故率がどのように変化するかを調べた。シミユレーシヨン実験の結果では，中央分離帯巾員と
　　正面衝突事故発生率の関係曲線はHu　rd　による調査結果とよく似たベターンを示し．また交通情
　　　との関係においてはCalifornia州の調査結果とよく似たパターンを示している。前提した仮
　　定は多く，問題も多いから．この現象に対する一っの接近方法であろうと考えられる。いま少しの
　　事故資料のうらずけがあるならば，十分工学的実用件のあるものとなし得よう。
　　　　また．名神高速道路開通2年6ケjjの中央分離帯関連4徽を数埴化の方法によって分析し線形諸
　　　要因と中央分離帯事故発生率との関係を求めた。その結隅平面曲線半径1・000n以下においては，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　　　　　　e事故発生率と半径の間に明りような関係があり．交角80～90のとき事故率の高いこと等がわかつ
　　　た。ゲラフを用いれば，線形諸要因を与えた時の中央分離帯事故率の予測ができる。
参　考　文　献
　（1）”高速道路↓ζおけるガードブエンスの研究”，建設工学研究所，昭42．3．28．
　｛2）高速道路調査会，交通＄故対策小委員会：
　　”名神高速道路の事故分折と安全対策”，　高速道路と自動車　，Vol．9，％．9．　PP51－一　56，
　　Vo　l．9，撮10，　PP57～71
　（3｝Hur（LF．W．：”Accident　E　x　P　eri　ence　With　Traversa　ble　Medians　of
　　DifferentWidths〃．　H．R．B．Bu川etin％137，　PP18～26
　｛4）”ニユーヨーク・ステート・スルーウエイの事故の分析”，高速道路と自動車，Vol．7．瓶3，
　　pp54．55
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ガードフェンスの最適設計第2編
第1章　ガードフェンスの力学模型
1．1　概　　　説
　　　本章では現在実用に供せられ，あるいは開発されつ、あるガードブエンスを力学的モデルにおき
　　かえ次章において1・2例示するような実物実験の解析te実際上十分なものとして提示する。
　　　　また最後ec，これら力学模型において使用される支柱の横方向抵抗le関し，その実験的結果にっ
　　いて示すことtcするo
　　　　ガードブエンスの実物自動車による衝突実験の力学的解析はコーネル航空研究所によってはじめ
　　　　　　　　　　　　　　　｛1）
　　て完全tc近い形で行なわれた。その際用いられた力学模型は，きわめて精繊，巧妙なるものであつ
　　　た。こsではまず，われわれがその前後において別途teca発したモデルと，これらコーネル航空研
　　　モデルを合せ，その概要を述べる。
　　　現実に行なわれているガードフエンスの構造は力学的にみた場合そうとう複雑なものといわなけ
　　ればならない。多スパンecわたり多数の支柱‘こ支えられ，その支柱の支持条件tcは基礎としての土
　　が関与してくるo
　　　しか6’支柱変位の範囲は適常の永久構造物において問題とする範囲をはるかtc越えているのであ
　　る。またレールに対しては荷重が鋤的に作用する上，その着力点は移動し，レール自身の変形は弾
　　伊熾のみならず塑性域‘こ及ぷのが普通である。このような複雑なモテルを完全に解析的に解くこと
　　は不tlJ能であり，ぜひとも電r計算機ecよる数値解析の手段に訴えねばならない。以下に述べるモ
　　テルは，われわれの1・fC　‘iJmeな範囲の計算機により実用ヒ解析できる程度のものであるが計算機の
　　　さらに大型，尚速化するにともないいつそう複雑粕巧なモデルを開発することも可能であろう。た
　　　’s’し，fE　（tの現象のそうとう部分は以下のモデルによっても十分解析pJ能であるといえる，
　　これらを分知すると次のようになる。
　　｛1）レールが引張のみを受けるガードブエンス，
　　　　　（すなわちガードロープ形式）
　　　（1．1）　支柱が弾性域，塑性域の2直線近似の変位支持力簡一、にした：．：＝一’；一・三㍉・一÷≡
　　　　　　　．㍑
　　　（1．、）支鮒一・Rn型の変倣持力曲線、、し，こ〉・辞ご。一・、2に、．、y、t，｛vZ．
　　　　　　　R：支持力，k，　n：常数）。
　　　　　　　レールが引張のみを受けるいわゆるガードロー「1はり㌃的形式か比較的tpptであり，か
　　　　　　　つ計算も容易である。
　　　　　　f
　　｛2）レールが曲げのみを受けるガードフェンス．
　　　　　（すなわちレールか比較的剛な部材からなるコーネル航空研‘こよつて開発された新形式カード
　　　　レール）。
　　　　｛1｝についで力学的形式は単純であり計算も比較的容易である。その力学的性質によりカードブ
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　　エンスとして，注目すべき性能を有している。
（2．1）　多数の比較的剛性の小さい支柱に支えられQ性ヒンジ1個を考える連続けたモデル，す
　　　　なわちコーネル航空研モデルC。
（2・2）　2・1を理想化ないしは単純化し，弾性床上のはりとみなした著者のモデル。
｛3｝レールが曲げと引張を同時に受ける　ガードフエンス（コーネル航空研モデルD）。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛1）
　　レールの曲げ剛性が2）のように大きくない　ガードブエンスのレールは．曲げと引張を同時に受
　けヘコーネル航空研の開発した比較的薄い箱型断面のガードレールと通常のW型断面のガードレ
　ールがこれに属する。
　しかし，こsで述べるコーネル航空研モデルDは，一定有効長の範囲内において引張カー定を仮定
　しているから．各支柱とボルトで結合されかつ支柱取付ボルト位置において長孔を有する通常のW型
　断面ガードレールはかならずしも完全ic表現されないと考えられる。
（4）レールに比較的簡易な力学系を考えたモデル。
（4．1）　レールは1スパンのみを考え，引張と曲げをともie考慮するモデル。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛1）
　（4．1．1）　支柱の変位と支持力の関係を弾性的に考えるモデル。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛3｝
　（4．1．2）　支柱に油圧綴衝装閤をもっガードレールモデルo
　　　　　　　　　イギt，スのクリスチヤンニールセン社によって開発された支柱にオイルダンパー
　　　　　　　　を装置したガードレールのモデルである。
　　　　　　　　　（4．1．1）までのすべてのモデルはガードブエンスの着力点に現われる反力は，
　　　　　　　　変伽ζのみ関係すると考えている。しかし，（4．1．2）ICおいては，支柱はダツシユ
　　　　　　　　ポツトを持つから，支柱反力は支持点の移動速度，したがつて時間と変位に関係し
　　　　　　　　てくる。したがってガードレールのみについては解けず，自動車の運動解析と同一
　　　　　　　　プログラム内において計算を実行しなければならない。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛4）（4．2）　薄板の塑性曲げ理論による単純ばりモデル。
　　　　　　（2・1），（2・2），｛3』（4・1・1），（4．1・2）では塑性ヒンジ1個を考えているが，ガード
　　　　　ブエンスの1ス・N°ンを薄板とみなし，その変形をより忠実に再現しようと試みたモデル，
　　　　　引張を考慮しておらず，かっ履歴的効果を考慮するため，時間の経過が関係してくるから
　　　　　白動車の運動と同一プログラム内で解析せねばならない。
　　　　次にこれらのモデルIC共通する仮定をのべておく。
｛11あとで述べるように自動噸は水平面内で2次元運動をする剛体と考える。ガードブエンスはこれ
　に対して水平万向の反力のみを与える。（鉛直方向は問題としない）。
｛2）　支柱レール支持点の変化と支持力の関係は，実験的事実から比較的かんたんな関数関係で与えら
　れる。
　　さて・これらのモデルにおいて共通に問題となるのは支柱の横方向抵抗である。事故車両の衝突
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一112一
　　荷重は，レールから．数本の支柱に分配され，支柱埋め込み部分から土に伝達されて．最終的には
　　その支持力に頼る。止記各種モデルの解析法，ひいては設計方針をとる以上．種々の条件，たとえ
　　ば，支柱構造，tの種類，含水塩基礎の形式，路肩からの距離などと，支柱の挙動間の関係が明
　　　らかでなければならない。これはほんらい土質力学的問題であり，その完全な解決は著者の任では
　　ないが，ここでは，かんたんに過去にわが国において行なわれてきた支柱の横方向抵抗実験資料の
　　再整理，および，関東ローム盛土ieおいて新たに行なったガードブエンス設置要綱にしたがった支
　　柱（過去のものにくらべて，径が大きくかつ埋込み深さが大きいもの）の試験結果を述べることに
　　する。
　　　ガードブエンス支柱IC加わる荷重はつねに動的なもので，またそれによる変位量はきわめて大き
　　いところにおよぶことがあるというのがそのいらちるしい特色である。ここでは，主として静的な
　　実験について述べるが，支柱の静的な挙動と動的挙動の間icは相当の相違がf見されるのであって
　　その解明は今後の課題であろう。
1．2　レールが軸方向力のみを受けるガードブエンスモデル　　　　　　　　　　　　　’
　　1．2・1．　支柱の挙動が2直線型の変位，支持力曲線にしたかう場合のガードロープモデル
　　　　　　　　（コーネル航空研モデルE）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一1．1　支柱の挙動か2直線型の変
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　位支持り曲絆にしたがう場
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　合のカードローブモデル
図一1．1を参照して記号を次のようにとる。
Yc：載荷位齪におけるレールの水平方向変位
i　：ス’｛ン番号　載荷スパンをoとする。
n　：最後に塑性域に入った支柱のスパン番号
夕i：支柱位置におけるレールの変位
　　　（蔵荷位RiC隣る支柱をi＝－oとし，　i≧n＋5では，・’4　i＞一　n＋5＝o
αi：e・一プとガードブエンス原位置に平チ丁な線とのなtf・j（i川，と・孔・こなる）
e
P
：支柱間隔
：載荷位置の支柱から測った距離の支柱閥隔に対する比
：端末アンカー間のカードロープの有効長
：レール高さで測った支柱が竈性域に入った場合のM大支持力
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　Ks：支柱の水平方向支持力に対する弾件係数
　　　　（支持力／変位の係数）
　A，：ガード・一プの断面積
　E　：ガードロープの弾性係数
　Ti：i番目スパンの軸方向張力
　TE：培末アンカーlcおける軸方向張力
　P　：ガードロー一プの半分によって受けもたれる反力
支柱の支持力の方向がガードロープ原位置の線ec垂直にはたらくとすれば，あるスパンの軸方向引
　レ破力Tiはガードロー一一プ端末の引張力TEと，
　Ti　cosαi＝TE　・・・・・・・・…　◆・・°”°’・”◆°°°°°’°　（1．1）
の関係がある。またTiの垂直方向成分はTE　tanαiとなる。隣接スパン間の垂直方向力の差
は．各支柱の支持力に等しいので．
TE（tanα・－tanα・＋1）＝P　………・……　（1．2）
TE（tanαn＋1－tanαn＋2）＝・K、Yn＋1……・（1．3）
tanαiは両端の支柱の変位で表現できるから（1．3）をYn＋2についてとけば．
y・＋・一（Ks°e＋2TE）Y・＋1－Yn・・………一…（1．・・
の関係がえられる6
・一（Ks・eTE　十2）
とおけi輪同様にして
　Yn十3　＝・　B夕n十2一夕n十1　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　　◆◆●・・　　（1　．5）
Yn＋4－・＝By・＋3－y・＋2　・・…・…・・…………　（L6）
yn＋5－BYn＋4－Yn＋3　・・…………………　（1．7）
n濡日の支杵がちようど，塑件域に到達したとすると
YnニーP／Ks
となるo　これと
　tanα・＋1’・tanα・－E／rE｛・・一一夕・子醐
の関係を使えば，
夕・＋1＝u一e（‘anペビP／TE）…………・・（1．8）
支柱が軍性域se入つた部分で吟支柱の支持力は亨：一烏　したがつて角変化は一定となりtan
αnはtanαoを使って表わせる。
…α・一…a・一ｾ一…・一・………（1．9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－114一
これを式（1・8）に用いれば，Yn十1はtan．α㊨で表わせる。
Yn＋1蓋一e〔　　　　　　　（n＋1tanα0－　　　　　　　　　TE）’i；〕・一……（1・1・）
これを使えば式（1．4）～（1．7）は
Yn＋・一（・－1）f、一・e〔逗α。一（当
Yn＋・一（B2－B＿1）ft｝　一一（rf－・・1）e〔t・・　a。・’一（n：i）P〕
y・＋・一（B3－B2－2B十1）蓋一（・L・・）e〔tan　a・一（瑳1）h
Yn＋・一（B4・一・BZL　3　B2Hト2B十1）「☆
　　　　　一（・4－・3・B・＋・1）e〔…α。一（雫〕・…・（1・11）
弾性域‘ζとs’まっている支柱部分においては，その境界から5span目で変位0となると仮定すれ
ば，
　　　■　Yn十5＝0
でなければならない。
これから式（1．11）はtanαoについてとける。
　　　　　　　（n十1）p　　pGtanα・＝sE　＋K，e
こSlこ，
　　　　B4－・・B3＿3B叫一2B十1
　G＝〔　　　　　　　　　　　　　〕　　　　　　B4－　3　BZ＋1
　　　　　TEG　　　　　　　　とおけば，q　・＝1十　　　　　Kse
－。一（n十qsE）P・……・・………・…・…（1・12）
これから，ガードロープの反力は，ガードロープの片側について
　P＝TEtanαo＝（n十q）P　・・・・・・…　．・・・・・・・・…　　（1．13）
と表わせる。
また載荷点の変位は
・一 l＋e（　　　　　　　　　　na’tanα・『三1　t8nα・）………・・（1・14）
二，二関係は式（1．9），式（1．12）を使えぱ，t8nαi，　tanαoを消去できて
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　　　　パ＋莞〔（・＋n）（n＋・）一、』1i〕一・（1・15）
　　　とかけるo
　　　一方この状態のときの支柱が弾，塑性域icあるスパンのロープののびは，
　　　　（δ・）・－L｛・（1一吉…）・ec偽一・貫〔（1－tP，…）・ecαト1〕｝
　　　　・．●．・．・・　（1・16）
　　　したがって，これから，上記両領域外の部分のロープの伸びと引張力の関係から，
　　　　TE　＝＝〔　　OTA‘EL－2e（n十5十8）〕・・…・…・・…・一・（1・17）
　　　が求まる。
　　計算プログラムでは・T王をまず仮定しておき．以上の計算の結果えられた新しいTE　leよつて補
　　正し．イテレーションによって．ある誤差範囲となるまで，〈りかえす。すなわち
　　　　　T・，一一TE・くε．…………’…………’°’（1・18）
　　を判定条件とするp
　　　　　　　　　　　　　　　　n1・2・2支柱の挙動がヂkR型のan支持力曲敵したがう場合のti・一ド・一プモデル
　　　　　as　U　fzPtべるようic実物支柱の横方向引張実験を行なうと，レール支持位置の変位と支持力
　　　　の関係はn乗べき型の実験式
　　　　　　　　　　n　　　　　）e＝kR・．＿＿＿．＿．．＿＿．…………・（1．19）
　　　　　　ここに，
　　　　　　　7：レール支持点の偏位
　　　　　　　　R：支持力
　　　　　　　　k．n：常数
がよく一致する場合が多い。こSではこの関係を考慮してガードロープ着力点の変位と反力の
関係を試行錯誤的に求める方法を述べる。
　まず，ガードロープの着目
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　寧　　　　　　　」旦草　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　qpaのe■しているスパンの一V点に外 @一一二型三一…、㌧㌔千一一L
力がか励・ある麹が生じ　一”・　　1，ル　v　t
たものとする．本舷では，　　　　　∵・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ　Vtせ1さきに変位を仮定して，力を
後から求めるのである。　　　　b←1．2中間支柱の剛さとガードロープの変形パタ＿ン
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　図一1・2において着力点に与えられた変位を生じたものとすると，もし．支柱が完全IC剛
であれば，すべての中間支柱には変位を生じないから，ガードロープの変形パターンは図中の
破線C，PtPnのようIeならなければならない。（a）
　いっぼうもし，支柱にになんらの反力を生じないとすると通常ガードロープは端末支柱にお
いて剛に支持されるという仮定が成り立つから，図中の実線CtPnのような変形パターンを生
じなければならないo（b）
　そして・いずれの場合によっても張力は，変形の関数として求められるが，生じる張力は（a）
の場合ie最大，（b）の場合には最小となる。
　したがって，実際のガードブエンスの変形バターンと張力はかならずこれら両者の中間にあ
るはずである。ゆえに次のようなステップによれば，その変形パターンはかならず求まる。
　まず当初P，位罰にあった支柱が変位して角P8C，Pnの2等分線と交わる位置まで変位し
たものとする（たs’し支柱は原位置から垂直方向に変位するものとする）●
　そのときの支柱の支持力Rlは
’RI－P÷（・、・・’）
”的・・は・R－・pm’…’’’”（1・2°’ここ1こty，劇，。，変，立
ガー一一一ドロープが支持されている点において摩擦力がはたらかないものとすると，支柱の反力と
ガードロープの張力とは釣合わねばならない。
　　　　　　　　　　e　　R＝2T（S」n　　　2）…一…………・……・’（1・21）
　　　ここに，
　　　　　T：ロープ張力
　　　　　e：ロープの支柱位aSeeおける偏角　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
支持力Rが与えられれば，その場合のロープのつくる角θは，（1．21）式の関係から求める
ことができるo
　したがって・P⑪支柱がP：‘ζまで変位した時のスパン　P；P：　のロープの万向は決
定できるから，P2位置にあった支柱の変位後の位置P；はたs’一一っ決定される。
　しかしこの場合・　P膓　の位岡が線分CPn　より上（ガードロープの原位Kより前方）ICあ
ることは力学的にはありえない。
，S　がこのような状態にあったとすれば最初の仮定した角　P｛C’？（が小さすぎ，いsか
えれば・P‘位置にあった支柱反力を小さく仮定しすぎたのである。したがつて，次回は角
pt　C’Pnの2等分線の方向に最初のロープの方向を仮定して上とloJ様の計算を行なう。い
つぼうもし，P；　が　P｛よりも図において下方（すなわらガードロープの原位置より後万）
となることは力学的にはありえない。この場合は，P，位rCieあった支柱の変位を大きく，あ
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　　　あるいは反力を大きく仮定しすぎたのであるから最初に戻って，角P1σP‘　の2等分線の
　　　方向ic最初のロープの方向を仮定し，再度同様のステップを進める。
　　　　　　　　　　　　　　　｛5）
　　　　これは数値計算の2分法の応用であり，何回かの計算の後，支柱の変位が既定の精度以内
　　　の変位しか示さないスパンにまで到達した場合には，計算をそこでうちきる。通常のガードロ
　　　ープモデルの場合は2～3スパンにこれをおよぼすとほとんど支柱の位置の移動しない状態と
　　　なる。このようにして，片側のロープの変形パターンが確定したら，他の一側のロープの変形
　　　パターンをまったく同様にして求める。全体のロープの変形パターンが求まったら，ロープの
　　　全体の伸び量を求め，ロープ張力を計算する。
　　　この新しい張力を用いて⑨前と同様の計算をくり返し，所定の張力の誤差の範囲内に収束した
　　　場合に計算をうちきる。
．3　レールが曲げのみを受けるガードブエンス
．3・1　多数の比較的剛性の小さい支柱ic支えられ軍性ヒンジ1箇を考える連続けたモデル
　　　　　（コーネル航空研モデルC）
　　　　このモデルはレールとして従来のW型sectionのものに比して高い剛性のものを用い，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ttいっぽう支柱として建込間隔の密な剛性の低いものを用いたいわゆる　strOng　be　am
　　　　　　　　　　tlweak post　概念のガードレール‘こ適用される。これはコーネル航空研によって開発され
　　　た新しいガードレール形式で，この概念によるガードブエンスの一例を図一1．3に示す。
　　　力学モデルについてはその概要に示すことSCし．支柱が自動車によって押し倒されない状態
　　　ずなわち対称載荷の状顧を述べる。
　　　　コーネル航空研モデルC．D，　Eではすべて支柱は2直線型（図1．4）の変位支持力曲
　　　線icしたがうと仮定されている。記号は次の通りとする。（図1・5）
　　　　y：鮪位齢ら醗▲の点1，お‘ナる・一ルの水平変位
　駕：載荷位置からの距離
e：支柱の間隔
下：支柱が堕性変形域に入ったときレール高さicおける最大支持力
Ks：レール支持位置において測ったレール変位の弾性常数
E：レールの弾性係数
　1：レール断面の断面2次率
　i：スパンの数
　n：塑性変形域に最後に入った支柱のスパン数
Si：i番目スパンのせん断力
Mo：載荷位SCIcおける曲げモーt．1
　（Mo）mat：レールの最大塑hこ曲げモーメンE・
ME：最後に塑性域IC入つた支柱位置におけるレールの曲げモーメント
　　　　　　　　　　　　　　　ー118一
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M2：最後に竈性域に入った支柱の1スパン先のレ
　　ールの曲げモーメント
Ms：最後に竈性域に入った支柱の2スパン先のレ
　　ールの曲げモーメント
OE：最後に塑性域に入⇔た支柱位置におけるレー
　　ルのこう配　dy／ax
e2：最後に塑性域に入った支柱の1スパン先のレ
　　ールのこう配　dy／tdx
e3：最後に題性域に入った支柱の2スパン先のレ
　　ールのこう配　dy／tdx
気柊芳R
o 烈my
図一1．4　コーネルモデルにおけ
　　　　　る支柱の変位と支持力の
　　　　　関係
図1．5　多数の比軸的JJ！ltlの小さい支柱に支えらち
　　　　塑性ヒンジ1箇を考える連続桁モデル
04：最後に竈性域に入⇔た支柱より3span先のレールのこう配　dy／dx
R‘：最後に塑性域ee入った支柱位置のレールの支持力，支柱反力＝＝・P
R2：最後に塑性域IC入った支柱の1スパン先の支柱位置のレール支持力：支持反力
R3：最後頃働ζ入っ枝柱の2スノマ浅の建櫨のレー岐持力：支持励
R4：最後に塑性域に入った支柱の3スパン先の支柱位口のレール支持力：支持反力
夕C：載荷位置におけるレール変位
Yn：最後に塑性域に入った支柱位置におけるレール変位
Yn＋1：最後に塑性域に入った支柱位置より1スパン先におけるレ＿ル変位
Yn＋2：最後に堕性域に入った支柱位Kより2スパン先eeおけるレール変位
Yn＋3　：最後に竈｛生域IC入つた支柱位置より3スパン先におけるレール変位
G。・舗魎すなわ・x－・）にお、，る．一ルの。う恥パ識点のせん勒、n番目ス
パンすなわち最後に塑性域IC入った支柱位置せん断力の関係は，
S。＝Sn＋n5　…………・・…・……・…　（1．22）
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また・、一一・5－一・。＋一？E’∴・・一一一（・・．．・8）
これに’謔閨C
・．一亨＋ttM’＋nP　＝（・＋・）P．・…………（1・24）
r．・・し　q一専
　　　　　　　P
支柱がすでに塑性域に入っている領域では・iスパン・（載荷点より距離X）における曲げ〔
一メントMxは
M・・－E・笈黷l。＋（・＋・）5・・一・予・拒…2β…（1・2・）
たs’し
　2『β＝1十3十5十　・…　　’・　・一　十（2i－1）
y↓隅ついてとけば
豊一告＋鑑・E’β＋（（n－i十9）P．X－一一一・・・・・…　（1・）
詩謬＋〔pz　　2β2EI〕・＋（・苛・）x2＋G・＿＿（1．2・）
y一I誤〔静β〕芸（°－ifi）亨x三G・・＋H・…（1・28）
が得られる。
　いっぽう，nスパンより先の弾性支持部seっいては，3スパンの先の支柱で曲げモニメント
0の状態になると仮定すれば，力の釣合いと，8連モーメント定理により各支点（すなわち支
柱位置）のこう配は，
・・　一一iSi（半＋当＋＝・－tr’e・………（1・29）
・，一＋岳（芹＋ち＋『一蠕e
㌧一鵠や＋］『・・一…・・一（1…）
e・　一＋詩莞＋誓）＋『一一豊苧・＋＝
　　　　．●．．・．．・・●●・・．．・．…　　●●．●●・．．・●・・◆．・．●・・　（1．31）
　　　　　　　　　　　　　　　　－121一
◆
・、一x（芸）＋鰭」………・…°…◆’（1・32）
となる。
　ここにおいて，未知歓はME，　M2，M3，　eE，　e　2，θ3，e4の7Mであり，方程式
は6個であるから，MEを含んだ式で他の6個の未知数は表わすことができる。
すなわち
，－1＋M・－ME－・，　一・M，…・・……・…・一（1・33）
　　　　　　亨e
O、一一M・　V・一・W……・・…・・・・……・・……・（1・34）
の形に表わすことができる。
ここに・
Dt．D，　V，W：常数
さて，もし載荷点iCすでic　vaヒンジが生じた場合には，　M。＝（M。）maxで既知であるか
ら，ちようど雛域に入・枝柱位置の曲げモー・ントぬは支柱がすべて”ma’cある部
分の関係瓜式（1．25）のみによって求めることができる●
すなわち，　．
　　　　2n十1　　　　）e．i＝nにおけるぬがMEに他ならないから・　x＝（M、』。f，予（．1・1．！1；－L）＋ie＋≦2，．＿＿．．．＿．＿（1．35　　2　　　　　　2）
ここに，
　r：＝1十3十5十　　・．●・・・・…　　十（2n十1　）
これより
M・二12M・｝鵠鴛：÷il芸4川………・（1・36・
一方レール載荷点がなお弾性域にある場合はMoは未知であり，この場合は，　X　＝O　icおける
こう配0，すなわちGo＝oの条件を用いる。
支柱が弾牲域にある部分の力学的条件からえられた
θ，一旦一一M，V－W……・…・…・………・（1・37）
　　　　　dx
　と塑性域側から求められた
・・一 s），。＋1
　　　　　　　x＝（　　）e　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　－122一
　　　　　ME＝　　　　　　　　　　｛Dpe（2n十1）十8EIV十4（2n十1）e｝
　　　　　　　　　j＝0，　1，　2，　3，　◆…　●・●・●…　◆◆・　（n－1　）
　　　　として求まる。この場合はMoが未知のままであったが，式（1・36）により・
　　　　　M・・一￥tL｛・＋・Pe（・・＋1）卜旦÷1Σ・＋・，（・n＋i））…（1・42）
　　　　として求められる。
　　　　　Gi，Hiは式（6．40）と同じ手法で求められる。
　　　　載荷点のたわみは，
　　　　　　　　　　　5e3　　　　　夕c二Hn＿　　 　　　　　　　　　　2『（2j＋1）3　　．●・…　　●…　　●．・・°．．°・・　（1●43）
　　　　　　　　　　　48EI
　　　　　　　　　j＝1●　2，　●・．．．・・．●・．・●・●・●・・●．．・ @（n－1）
　　　　として求まる。
　　　　本方法laよれば，載荷点の荷重と変位の関係は，軍性域に入る支柱を1本増すtSle　1個えられ
　　　　る。これらの点に多項式曲線をあてはめれば，なめらかな変低荷重曲線がえられる・
1．3．2　弾性床1二のはりの理論tcよるガードレールモデル
　　　　　1．3．1‘ζおいて述べた強いレール，弱いポスト概念によるガードレールを理想化すると
　　　　　二れはいわゆる弾性床Lのはりの理論となる。いま1．3．1の場合と同様剛な2次モーメン
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー123一
一告（2“2＋1）e＋〔2PEそ2β〕（2°ご1）e
　　　＋2q、P、（2n2＋1）2τ＋G・…………・・・…（1・38）
は等しく，これから
G・－qFﾌli“＋1芦一M・｛V＋（2i去｝）ε1－W・・…（1・39）
がえられる。
式（1．27）を各支柱位置（すなわら連続けたの支点位罰）の両側においてっくり，等距離
とスパン番号の1個の差を条件として等置（すなわちレールのこう配が等しい）していけば，
　　　　　　　pe2　　　　　　　　　Σ（2j＋1）㌔0・……・…・……　（1・40）Go＝Gn 十　　　　　　　8EI
　　　　　j：＝0，　1，　2，　3…　　　°°°．．・°°°．・・．　（n－1　）
がえられる。このGnを用いれば，（1．33）（1・39）式からMEは，
　　　　〔5e2fD，（2・＋1）2＋E（2j＋1）2｝　一・SEIW〕…（1．41）
トの大きいレールが比較的剛でない　間隔の狭い支柱の上に両者が互いに結合されることなく
乗せられているものとするo
またレールの長さは十分長く1無限ばりで近似しうると考える。比較的変位の小さいうらは・支
柱は弾性的tc作用しているが．弾性限後は支柱1ζ塑性ヒンジを生じて一定の大きさの力を持っ
ようになる。やがて最後には変位の増加の一定限界において，両者の結合ははずれg支柱icよ
る反力は消失する。支柱の間隔が比較的密であれば．これを一様に分布させ，弾性床のようIC
近似的ecとりあっかえるであろう（図一一　1．6）Φ
図ト1．6において，
　k：弾性床の弾性係数
　09　P　：弾性限界となる変位
　09V　：反力を消失する変位
　　qp　：塑性支持における単位長当り反力
いまこのような性質の弾性床止の一点に荷重P
がかかった場合を考える。荷重点のたわみをYe
で表わす。
｛1）Yc≦δ9Pの場合
　　これは，いわゆる弾性床の場合であって．
　　　　　　d夕
　　　EI　　　dX4　＝9・
＿＿9＿＿一．
　　　　　　　　　　　　　尋
　　　伽
q＝－kyであるから
メ
a　　占θρ 5〆ひ　　　度収
図一1．6　弾性床モデル
EI嶋鼈鼈黶Ey－…・………・…・…・（1・44）
　　　β＝4ノπとおき，境界条件をいれれば．
V－i謡（…β・＋…β・）・……・・…・（1・・5）
　　　　　　　　　　　　　　PY・　＝（y）A．．＝。＝Eβ……’”°’…’…°°°°（1°46）
弾性限においては，
　　y，一δqp・・…・・…・…・………………・（1．47）
そのときの荷重は，
’P＿Sβ・・E　1．δqp＿＿＿．＿＿＿…・…・・（1．48）
これ以上の変位を生じた場合は．次の段階に入るo　　　．
（2｝09Pくy．≦δ9。の蛤（図一1．・）
　　たわみがOqpを越えた部分は竈性床というべき状reecあり一定の分布荷重qpが抵抗
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している．たわみがδqpとな
っている点．すなわらqp一定
なる塑性床と弾性床の境に働く
曲げモーメントME．塑性床の
長さeの2つを未知数eeとつて
考えるo
　弾性床の側を考えると．これ
は弾性床上の半無限梁の端部に
荷重Sと曲げモーメントM
　　　　　p　　　　qpe
　　S＝　　一　一　　　一　　　　　2　　　　　　　2
　　δqp－（y）x．＝＝。E
　　　　　　　　l　　　　　P　　　　　＝2β3EI（　互
」＿＿＿＿」一＿＿．．＿＿
　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　　」ト
図一1．7δqpく夕c≦δgvの場合
のかかった場合であり，
　・　‘　．　．　●　●　・　●　●　・　●　◆　●　●　◆　●　●　‘　■　■　■　●　■　●　‘
，β；。、（・一βM・）
一誓一βM・…………
，t，，、（：一￥一・βM・・
（1・49）
　　　　（1．50）
（1．51）
　　　　　　（：dtsE＿）　一一　　　　　　…（1．52）
　　　　　　　dx　　X＝0
等分布荷重個を考えれば．これは図一1．8の3つの荷重を重ね合せればよい。
等分布荷重qpにより　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J
・・
G峯一・1ε・ぷ・…Z2…（1．53）ご麺
，書竿竿・曇ρ　　ク后⊥一
　　　　　　．・．・●・●・．・◆◆・．●●．・　（1・54）　　　　　　　”f　　　　　　　　　て】
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　∫　　　　　　qpex3　qpx4　qpe’
EI・y－12－Q424　Z@　　　　’bV　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図＿1．s　Dg　P〈y　gδq・
　　　　　　　・・・・・…　◆・・…　’”　（1・55）　　　　　の場合の3種の荷重状
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　態集中荷重Pにより　．
・・嘉「一÷…………・…・・……（1…）
端未モーメントMEにより
E・一¥y、－ME…・……・・…………一（1…）
合成すると
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EIo暮一一；・＋鰺与・」z2・一　ME…一・（1・58）
EI粋鼈黷奄?Q＋芋・・三⌒・＋・，・・…（1・59）
境界条件よりME，　C‘，eの関係式を求める。
　　（十／）、ヱー・より
　　　　　　　　2
CI一A誤3＋芸ε3＋芦・…・・…・…◆（1…）
弾性床，塑性床の境界におけるたわみ角が等しい条件から
音一、β1。1（；－q；ε一・βM・）………・一（1・61）
δqp－CβIEI（；」夢一βM・）……・・…・…・（1・62）
　（1．58）～（1・60）の3式よりCl，e，　MEを解けば塑性床部のたわみは
一r；子＋半手誤二M・鱗・、・＋EI・δqp
　　　　　　　●．．●．◆●．・．．●．・●●・●．●●．●●．．．◆．．●・・●●◆　（1●63）
　で求められる。
　弾性床部のたわみは
V－，芸ill…・…β・一θM・（…β・一・i・β・X）l
　　　　　　　　　p　qpe
　　　　　　　　　　　　　　　．・．・●◆・●●●●●．・・…　　．．．●・．●　　（1・64．）ここ‘ζ S＝一一　　　　　　　　　2　　2
　によって求められる。
　たs’しxの値は弾性床・堕性床の境を0としている。
｛3｝y・〉δq・の場合
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　（図一一　1．9）
　この場合よりさらICたわみ
が増大すると，支柱とレール
の結合がはずれて，レールに
対する支柱反力が期待できな
くなる。弾性，塑性床の両側
　図一1
－126一
，
一一一 g一・
・9　．ye＞δqvの場合
　境界の間es　e，片側の塑性床の長さa’t弾性床端末の曲げモーメント堆の3つを未知数に
　とる。弾性床端末にはたらくせん断力Sは
　　　S＝P／2－qp・a　………・・……・……・’（1・65）
　qpの抵抗により，
①x≦aにおいては，
　　　・・；き一・P・　a・・一÷・x2・・…一．・………（1・66）
　　　EI芸一㌣一♀・・＋・，…一・……・（1…）
　　　・ly一等a・3一紮＋Co・＋・、………・（1・68）
　　e②；≧・≧aにおいては
　　　・・i2i、－qp…・p・（・÷．＿＿＿＿（1・69）
　　　EI芸ギx＋・、…・……・……・…・（1…）
　　　Ely」；♂・・＋・，x＋・、…・・…………・（1・71）
　境界条件によって．
　　　・，一吉（・a・一一・e）・P・2…・……・一…・（1・72）
　　　C2＝0．．．．．．．．．．．◆．．．．．◆．．．．．．．．．◆．．．．．．．　（1．73）
　　　・，一」昏．．＿＿・・…・…・一・…・（1・74）
　　　・、÷・P・4…・・……・……・一…・（1・・5）
　これより
　　ピ≦aでは・
　　　EI｛㍑一芋ヤー辛一・・＋せ・・一・e）qpa　2…（1・76）
EI・一?E3「桧＋±（・・一・e）qp・2・…（1・77）
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　　x＞aでは
EI奄堰|4i°∵q子2Z・…・・……・……・（1．78）
・・y－4a堰v・；2ε・・＋1、q・a4＿．＿．（1．79）
となるo
Mεにより
・・P2y　．．一．M、．＿．＿＿．＿＿＿＿＿（1．8。）
・・宴gM。・＋￥＿．＿．＿．．＿．．．．．（1．81）
・・y－一刄ﾃ・・＋￥’e・＿＿．＿＿＿＿．、1．82）
荷重Pにより
・・ G…，一÷．．．＿＿．．．．．＿＿＿．＿．（1．83）
EI奄戟|÷・＋誓・……・……・…・．（1．84）
EI・rPA・・＋ ｾ2・＿＿．＿．＿．＿．．（1．、、）
∴EI芸一qiα・・一毛…＋112（・・一・e）9，・・
　　　　　　　　　　一一一ME　x＋警∠÷・＋！毛’＿．．．．（1．86・
　　　　　（dydx）’、＝。一，1、（112（・a－・e）q｛三蛇＋裟2）
　　　　　　　　　　　　一，β；，1（；－q・・一・βME）…（1．87）
δ9P　一Cβi、、（；－9…　一βM・）・・…・・…・…・（1．88）
ジーEIh革と；i・・＋112（・・一・e・）9，a・・
　　　一警・2＋警ムrP，　x3＋暮2・）……・・（1．89）
　　　　　　　　　　　　　　　－128一
　　　（7），一．一。1、（qi禽弓Pご＋112（・一・e）q…
　　　　　　　　　　　－M・号2＋十・Z・・－St・・＋縣・a）
　　　　　　　　　　一δq・一δqρ＿＿＿＿．＿＿（1・9・）
　　　　　　　　　　　・β3EI・δ9・一；　－qp＾　一　BME．．＿（1．91）
　　　　　　　　　　　1　P　　　　　　　　　a＝こ，（li　一’BM　E－2β　3E　1・δ・・）’”…”（1・・2）
　　　　　　　　　　　・pき3一斗コ・膓・e＋警2－，；。（｝9・冬一・BM　．）
　　　　　　　　　　　1P、∠・＋（ME　q　pa22　　　4）∠＋（S｛tSIA3－，；，（；－q・・一・BM。）
　　　　　　　　　　’　0　　　…　　．…　　．・・・・・・…　　．．●．・．．…　　　　（1・93）
　　　A．’）　，．．M・－q・・2
　　　　　16　，　　　　　2　　　　4　　，
Cヨξ3－，kr，（…－9・・一・βM、）＿＿（1．94）
と33けば∠1は，
Z・・，：：BL土C；－4AC＿＿＿．＿＿＿＿．（L95）
31へ4－；・：4＋41久4－q；コ・（ム　　a22　　2）M。一誓3＋！…2．。
　　　　　＝EI（δ9ゾδ9P）…・・…・………・（1・96）
・、一 B（2宙黶Ea）（一G4i－qB・＋≒＾3∠・告；i’・…1
　　　　　　（δq，一　bgP）……・………・一（1・97・
式（1・92）（1・95）（1・97）よ・）・．ムMエがiALs　’iii・さttる。
流れ図は図一1．10のようになる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－129一
」一一一一一一」 @lt・），⊥　・・…　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　t－一　　　．一■
　　　　　　　　　山ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：
　図一1・10　弾性床上の架によるガードレールモデル流れ図
1．4　曲げと引張を同時に受けるガードブエンスモデル（概要）
　　　　（コーネル航空研モデルD）
　　　　このモデルでは，レールに関して曲げと引張をともに考慮するが．支柱とレール間においては．
　　　レール軸方向‘ζは結合は存在しないとみなしている。記号は1．2．3．1．3．1と共通なもの
　　　は略せぱ．次の通りである。（図1－11参照）
　　　　Z⑪：Q後ee塑性域に入つた支柱を原点とし．載荷位置からと同方向；Cとった距離
　　　　N　：自動車の衝突により倒された支柱の数
　　　　θ　：レールのこう配　dy／td　x
　　　　θo：x＝oにおけるth　一一ルのこう配　dy／dx
　　　　en　：最後に塑性域に入った支柱位Kのレールのこう配
　　　　e　x；：i翻スパン中の距離．‘ζお｛ナるレ＿ルのこう配
　　　　θn＋3：最後に塑性域ic入った支柱から3スバン先のレールのこう配
　　　レールと支柱間には軸方向の拘束力は働かないと仮定したから
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曲げと引張を同時に受けるモデル
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－支柱N4口が　研焚，：iり石良嬢1たときの支柱が’望性域にあらecaPt●モチ，レ
　　　　　　　　1　　、う配．句；　　　　　　　1
‘　　　；　　　1
，　　　　　　　　　．
i　　ト・5．〃◆31ど明92
　　　　　　　　　　　．
@　　　　　　↓
@　　　：
C・
o
戸　　一　　　ρ
u・’　ξ口2
戸ゴ．3
　　｝
f　　i‘．∪　　：
’．S・〃◆’14・醐i∠・〃◆訓一＿＿↓＿＿
，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I
．
鱒未狗東の　　　女柱．・塑性煽（栢わち女肋
Rスペン過r4鼠　　　　　　　一定）にあ6領金。
祐ψ唖性域’劫　　　　　蝿泉勅泉の
ｱの▲ζθぐ有紀ウで’ある　　　　　　　　　3スパン近小ス
N本の支柱●t’匂動車φ接蝕
により除去されてい6ma．
T一θ㌃TE
　T　　sin　θ　・．　「r　E　tar‘　θ　÷　TEO
載荷点およひ一蔽に酬域‘こ入っ註柱位fn’こ　　　　　．，＿＿
おける，レー，L軸に直角万向の力の釣合いを考え　　端未絢東の3XA’ン近似
ると，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ざ　S。－T，θ。・－S，－T・en＋（n－N）P
　　　　　　　　　・＝　　（n－L⊂1－N　）］F　　◆・・．…　　●・・…　　．◆…　　．●・．．　（i・98J
　　ここ‘こ　　q＝己L二丁ε㌦
　　　　　　　　　　　　　　P
支柱が塑性域に人っている部分のiス’・ンai離　xにおける曲げモーメントは
一1；い．・（＿・一師・＋β、予多一・，（y・　－r・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・●・・．…　　◆●・・・…　　．・．…　　●・・●　（1●99）
　　　　　　　　　　i－N　　i＞N　　ここに　Q＝l
　　　　　　　　　　　o　　　i≦N
ア
κs
Mε
κ3 κ5 κ5
「「一一一 Tの
一ρ
一％5
｜y
ξ8〃◆’
@　　崎
　輌2刑～
V”
e　2
κ5
　1・η◆ヨ
ﾌ◆2
@　？－r
伶汐帥夕
ア
」一？一ゴ＝・＿L＿＿＿＿？ ◆
0， カ’ニドブエンペ原佼置，
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β1「i（，2N＋1）＋傑i装～品；－1）・（2三一1）≧（2N＋1）
　　．〉。．（2ト1）t≦．≦（21＋1）1
　　　　　　　　2　　　　　　　　　　2
‥告・おき・式（1・99）を…つ1・て・・と
　　　9：21・1、　一・・y一註認β，＋（n七q－N　一・Q　　EI）LTξ1・・く1・1…
軸方向力を持っために左辺2】珂右辺4項が入ってくる。
この微分方程式をとくとiスパンにつき
tt’；　－G・・Ax＋Hi・－Ax－（n＋9－N－Q@　TE）予一粋齬?ﾀ1＋7c
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（1．101）
（書　1　）；一一（i㌧　Ae▲x－Hi　Ae－▲x－（『）L・……・（1・1・2）
（d2yﾅ）、－G；・・eAx＋甲・一＾X@　．　（一・
弾性支持領域ie関してもMxlはxl＝3εにおいて0となる。すなわら弾性域3スパンで曲げモ
ーメントは0となるという仮定をすれば，i番目スパンについて
芸一（TEEI）7－：三＋下（圭三1）！’一・－lj、　EPI＋告L．，ノj－i
　　　　〔（j－n－1）e－x，　〕　一・．・・●・・．●，・・・… @　一…　　．・・（1・104）
の関係がえられる。
ただし9－Lti’T・On
　　　　　　　　　　P
式（1・104）の右辺第4項はi＜n＋2のときはo。
A㌧ﾃ・おき，・れを・けば
7－Gi・AXt＋Hi・－AxL：…－P（q〒1）F，＋己一：㍍2
　　　Z．11（j－・－1）Z－Xiい・……・……・・・…（1・1・5）
芸一AG・・Ax一AH｜・→x’一上～芦↓一鷲．，♂・－1
　　　　　　　　　　　　　　　　　－132一
　　　　　　　　　　　　　　　2十D万（2n十1）e　　　　　　　　　　　　　　　　’
レールie塑trヒンジが生じ，Mo＝f（TE）と表わせれば．この式がM正を求めるにそのまま用
いられる。
しかし・レールがなお弾件域にあるときは・Moは未知であるから．載荷点における境界条件
（dy／dx）cを用いてM正を決定しなければならない。
式（1・1・1）・（－2）・・お・・て・・－n・・一（2nQ＋1j2・　2P／・・とU，
On・ql（式（1・108），（1・109）の表現を用いれば，　Gn，Hnは
　　　　　　－z
・・一 G，1〔ME　｛i　－zk（・F＋・・V）｝＋lt（・・P－・・w）〕…・（1・112）
H・磁〔M。｛’・す悟叫＋呼T，W》・一（・日3）
　　　　　　　　　2n十1　　　　　　　　　　　　　）eただし Z＝A（　　　　　　　　　　　2
とかける。これを式（1．101）．（1．102）を用い支点位調を介して順次隣接スパンに及
ぼせぱ，
・．－G。志Σ・一・（2jご1）∠……………・…・・（1．114）
H。－Hバ2：、AΣ・A（2j＋1　2）J（！…一…一一（1・115・
　　　　　　　　　　　　　　　　　－133一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・●・・．．・◆●・・．．．・●●・…　　●（1’・106）
芸一A℃・・Ax・　＋　A・　Hi・’”AX　　　（1・1・7）
式（1．101）．（1．102），（1．103）をとくため‘ζ．
支柱弾性領域，塑性領域界の端末拘束条件を式（1．105），（1．106）．（1．107）
から，1・2・1と同様に
9－DI－DME　　………・・・……・・…………（1・108）
en＝－MEV－W　　・……・…・……………・・（1・109）
の形に誘導する。
ここiC　D，　Dt，V，　WはA，　TE，Ks・Pの関数である。
式（1・99）を・一（2“ｲ1）e，i・＝・，2－r／K・1・つ一ナば
M…＝M。＋・P（2n十1@2）e＋亨姜」、一・，・；r・＋T嘉…・・（1川
ここ‘こd，－X｛（2N＋1）＋（2N＋3）＋（2N＋5）＋・・…＋（2・－1）l
　　　　q　＝Dl－DM丘を用い9を消去し，　M正についてとけば，
M．　。　｛　－IUML°＋D『（2n＋1）ノ櫛・－2T・ゲ・＋・T・咋1＿．（1111）
ここ‘こ　　j＝N　，N＋1　・　N↓2　・・・・・・・・・・・・・…　　　（　n－“bb・1　）
x・＝Oとすれば式（1．106）を用いて載荷点のこう配は
（k／c・一・（・c－H・）上芸とL・………・…・（一）
式（1．112）（1・113）を（1・114）（1・115）に代入し・MEについとけば・
ME」〔・己・三櫟謡W　e°sh　z＋
　　　　（ELy）｝
　　　　　dL竺一　．＿．＿＿．．．．＿．＿．＿．．＿＿（1．117）
ここ‘～こ　j＝N・N＋1・N－＋－2・●・・・…　　●．・．・一（n－1）
も・・一・ぷ2－h〔　　2」＋1A（　　　2）z〕一・・
M正がわかれば　Moは（1・111）式から求まる。
M。－M、　｛1＋r批卜・、5（2芸1・弓ハ＋・・e・．　一一・EP・エs
　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．・・E・一・・・・・・・・・・・・・・・…　　（1．118）
また7cは式（1・117）より上の結果を利用して
27・。　－Go　＋H・一芒11＋㌣1＋顎＋是rl＋吉・・…（一）
ここに　8‘＝　（2N＋1）＋（2N＋3）＋・・・・・・・…　（2n－1）
レールの軍杵曲げモ＿メントは軸万向引張力の人きさとともに変化すると仮定される。このモデJL
では，両者の関係を図一1．12のように仮’定する。
h）もしMoを式（1．118）で計算してBo十
き・j（・E）j・・小・・暢合・・式（1．117）　ny°
」＝t
　（1．118）（1．119）をそのまま用いるo　　　　　　　　　璽髄影時、，鰍伽‥．L
nD　もしMoを式（1・118）で計算したものか
畔一1・j蘭J・・人・1・場合は次の・・霊甑
　にするo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ
　この場合は，ある’♪えられたTEに対してIIJ能なMo
　よ‘決きいM。を’1：じているカ’ら・与えられたTEを　図＿1．12曲げモ＿．ントと
　川いて　　　　　　　　　　　　　　　軸加j力の関係の仮定
　　　　　　　↓　　　　　j　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（1．120）’1・1いξ一｛j（TE）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－134一
　　　　　　　　・…h・＋（Dr＋丁互V）…h・2　…”
を計算する●
このMピ‘よりGn・Hn・G。・H。・れを計算し直す・
TEは最初．仮定して出発したが．レt一ル沿いに長さを積分し．レール長さの変化から
，」5｝1＋（賠・．一（2“2＋1）e｝
なるMoを用い・MEをMo・TEで表現した　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2j＋1　　　　（Dlp－丁五W）sinh　z十AMo十p2sinh｛A（　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　）t｝　ME＝ （1．121）
　　　　　　　〔1噺己㍉（やz・1鵡2｝・・〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・…　　●．●・●．・●●●．・・●◆・…　　　（1－－122）
　　　として求める。
　　　TEが所定の精度におさまるまで計算をくり返す。
1．5　レールに比較的簡易な力学系を考えたガードブエンスモデル
1．5．1　レールは1スバンのみを考え，引張と曲げをとも1ζ考慮するモデル
1．5．1．1　全バネ系モデル
　　　　　　　　（コーネ・レ航空研モデルG）
　　　　　　　図一一　1．18の記号にしたがって説明する。
　　　　　　　レールの曲げのみを考えた場合．
　　　　　　哉荷点のレールのたわみは．
　　　　　　　　　　a2b2　　　　　F　　　　　　　δ＝（e）（3E、）　　　　　…
　　　　　　　　　　　…　　◆・・（1．128）　　　　　　　　　　　　　，6，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y　　　　　　支点の沈下量は
ゐ一P・b，／k，e
　　　　●・●…　　（1●124）
グ2＝＝　F・・／k、4
　　　　　　　　　（1．125）
したがって．レールのたわみと．
支点の沈下量をともle考慮すると
（図・一　1．15｛a）〕
一一一7，一一一
一
a
L
一一　rl－o
b
一・＋．一一一一
図一1．13　バネ系モデル
一135一
δ一（b2　Fﾃ・）（k夕）＋（芸・（㌃・・（弘（、￥i・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．・・・・・…　　．・・…　　（1・126）
式（1．126）を変形すると，
載荷位盟およびその点の変位量を与えた時の　　　　　F
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　？
荷重の大きさFを決定することができる。　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガード．一ルは．噺に離曲げ1、よ。て抵抗　r’n：’一’；一一一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’遼㌘竺∴㍑芸㌫二：　，L＿、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」　　　　　　　、“it
的にかくとou　一一1．14のようになる。
塑牲曲げ領域では　　　　　　　　　　　　　　図一・1．14　仮定した荷重とたわみ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の関係
・utt一O1山L…・……………∴・（1・12・）
　ただし　Futt　：最大荷承
　　　　　W　　　．：竈性断面係数
　　　　　Outt　：　ムζ）＼　h亡・ノ」
式（1．’127）を（1．126）1ζ代人すると
δ．ピ晋殺＋短（ti・｛一）・…（1・128）
　ここIC．　δuit　：曲げ荷承が最大となる変位
δ≦o．‘tでは・式（1・127）を・o＞δ・　lt
では，式（1．128）を用いればよい。
以tlは曲げに関して考えたが，レールは同時に引張によっても抵抗する。
図一1．13Φ）の如くガードレールの引張抵抗を模型化して考えると，力の釣合いおよび
幾｛可学的条件から，
　　　　　　　　δ一v‘
　tan　α　　ニニ　　　　　t　　a－）【　　　　　　　　　　　‘
　　　　a－xks（一1fi二L＿acOsα．）二T・
　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．129）
　k2Yt’　T1　si1）α‘
k」、8 丁一’・1α、
式（1・129）‘こおいて蜘数‘aXt，yl・T，・α，の4個である。
　　　　　　　　　　　　　　－136一
したがつてこれを解くと，まずαtについて
・inα、　一・　Bt　t・・α，－i（1　一β，）δ・……（1・18・）
　　　　　　β・一、吉ぎ戸、㌧』．
の関係がえられる。
これを満足するα1を求めれば．他の3個の未知数は容易に決定できる。
T－ak・（1／c°≡・二1）一．．．．＿＿＿＿＿（1．131）
　　’　　　1十k5／kt
・、－T、…　α，／kI・・……・……・・…・・（1・132）
yl－T，・i・α，A2…・…………・…・・（1・133）
R，を支柱反力とすると
Rl＝k，yl・・…・……………………・・（1・134）
以flはモデ’しの左半分のみを考えたのであるが，右半分についても同様に考えて，
linα，一β，…α，弓（1一β，）δ一・・（1・135）
ただし，
β・－F：1趨：、㌦．∴、丁…・一・…・・（1・136・
T．．　e．ts　6．g　！＋／ly　（・sα・二1）一＿．＿．．．＿＿（1．i37）
　　？　　　1＋k6／k3
　　・，－T，c・tα／k3……・・…………・・（1・138）
　　y、－T，tinα，・44……・…・………・・（1・139）
　　R，＝k、Y2……・…………・・……・・（1・140）
したかって　F＝RIIR：　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（1．141）
これらの各式により荷重点の位置および変位δか与えらtlると荷iliのJ〈きさドを決ご’こき
るo
以t・eこおいて，T，，T，はTult（レー恨人‘撤加をこミ’ドい：∴≡・・IKっご
きた。　もしTlがT　≠ltをこえた」場合；こ’）いて苦えると
　T．1ビi・α1い一…・’°…’”…’…°（1・142）
　　　　　　　　　　　　－137一
プ1－ak5（1R鵠元isinα，………・（1・143）
式（1・143）を式（1・142）に代入して変形すると，
・ecα1」吉⊥（：・：）＋1・…・……・（1・144）
　　　　　　　　　　　　　1　　　　　5
右半分にっいても
・eCα・一ｽ（i3＋i6）＋1…………（1・145）
曲げモデルと引張モデルを合成すれば．曲げと引張を同時にうける型式のガードブエンス
の力学系を表現することができる。
　さて，以上はコーネル航空研モデルGの概
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y　　　　　　　　　　ん
要であるが，曲げモデルとバネによる引張モ
デルは実際はta　一部材であって．支柱に相当
するk2．k4なるバネ常数を持つ部材は両
モデルに共通するものでなければならない。
よって図・一　1．15のように記号をとれ‘it，
釣合いおよび幾何学的条件は次のように考え
るのが正しい。すなわら．曲げ部材のたわみ
と引張部材のたわみは実際は同一部材である
から等しくなければならない。
δ一　OB　・　OT　　　（1・146）
曲げ部材にっいて
δ，一（・2－Y1）》＋亨告
力の釣合いおよび幾何学的関係式は
FT　＝＝　T，　sinαt＋T，　si・α，
：：：：：：：1：9’：：ご：｝
謹1：：：：：｝
　　　　　　　　　　　　　　－138一
一．1@→
」　　　　　　　　　a
i
h
図一1．15曲げと引張を同時に
　　　　考慮したモデル
・・・…@◆・・・・・…　◆・・（1．147）
・●●・●●◆．・●・・●・◆● i1・148）
●．．・●●●・・●●・●・●・ i1・149）
◆・●… @　●．．●．◆●．．・（1．150）
・・n　a・　－1≡i：・・…α・一δ；ll
…α・－ P≡li・・i・　a・」デ・
e、　。｛，〈）＋a
Z，＝－T（T，・侶）＋b　・…・…・…∵…
δ一y，＝・t・nα1－・ltanα1
式（1．150）よb
　kパ，－FBb／L＝x
　　　tllnα、・k、　　t
カえに
δ一♪…・anα…エ≒二L竺
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
こオ1hL↓－i
　，，k：k　lk、（δ一・
　　　　　　’　　　　　2
同様
　　　　　　　　1♪lk－k｛k・（b－b
　　　　　　　3　　　　　4
FTは・
FTrk・y・→’k・y・－Fa
　　　－、≒、｛・，（δ一・…α，）一
　　　　　　　1　　　　　2
　　　　　　｛　k・（δ一bt・nα，）一一一一FB・・”1一㌧
と表わされる。この式中のα1，α？，
el－k’i≒≒…9；i4・・
　　　一、，し、，｛・・（δ一・一α・　・B・・，／e
　　　　　　　　FB・b／Z
　　　　　－　　　　　　　　十a　　　　　　si・α1・k，
　　　　　　　　　　　　　　　　－139一
　　　 　　　　　　　　　　●　　●　　●
　　　　　　　・…　　●・・．・・・…　　．・（1
　．●◆．．◆・●・．…　　．．●●●●…　　（1・154）
　　　　　　　　　　・・◆…　　．・●・．・・（1●155）
t・・α、）－FB・b／Z｝・…（1・156）
　　t・・α、）－FB・・／9｝…（1・157）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k
　　　　　　　　　　FE・h／c　’－k　　二三　k、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　－
　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　　〈1・158）
　　FBb｛‘あ∴カ、じ〉へ’／／こSへ『ご：ぐゴ・オ：オユ：〔・’こら・’ご（、o
　　　　 　　　　　　　　　　　　k．
　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　ィ　　　　　　　　　　　　　　’Ml）α‘k5
●・・… @　．・●●●・●・・．●・…　　．・・（1・159）
．・・．． i1・151）
．．●．@（1・152）
　　　　　　．153）
　　　　　　　　　EI　　　　　　　　　　　EI　　　　　　　　　　　k　－一一　k
　　　　　1一廊丁＝r、ド・be（kl－・，）　　34
　　　　（δ一・　・　tan　a，）一☆（δ一一・tan－a、・〕・…（1．163）
　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　？
縞・｝・式（1・160）・（1・161），（1・163）を酎させ，FB，α、，α2
を適’㌔こ仮定してこれらの舶を試行錯誤的に求めねばならないことになる。しかるのち，
ドT　は」9（1　・158）よ1｝求められるo
　　　　　　　　　　　　　　－140一
式（1．151）ia．1、　t，yt．の関係を代入すればα1を含む式
（　　　　1－k　－　k　l　　　　　？）｛・・（δ一・・…1）一・…〃｝セ
ー宍・一α1一δ一k’一一、，｛・・（δ…・・α1）
－Fb・b／Z】・…・……………・・………（1．160）
が得られるo
同様α2に関しては
　　　1・，一・1｛k・（δ一bt・　an　a・）－FB・a／e・）　k〈
　　　　　－Fβia”・・…　a，一δ一、1、1・，（δ一・・anα，）
　　　　　　　　6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　4
　　　　　－　FB’・／Zl…………・…・・…・…・（1．161）
が得られるo
FB‘こ関しては・式（1・147）　li・sこy、，y，の値を代入すること‘こよh．
・，一 [，〔δ一｛「し、（・，・一・…α，一・・．・／e・
　　　　　　　　　　　　3　　　　　　4
　　　　　　　　1　　　　　　　＿　　　　　一・，一㌧（k・’δ一btanα・－FB・b”），・／e〕
一欝〔δ一｛÷、、（δ一・　・・’1・α・）一、，k±、，（n－・　…　at）｝
　　　　a／2・☆、旙一、聯，ラタ〕………（1・162・
　　　　　　　　　　　　　　　旦
・ゴ　　　　a　h2　　　〔∂．lk・
．5．1．2　油圧緩衝装置をもっガードブエンスの力学モデル　　　　　　‘’　t：”叉’a（thNX
・5・1・2・1　油圧緩衝装置付き支柱構造のモデル
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4v面槽、
　　　　　　　　油圧緩衝装付きガードフエンスは鉄道輔の　　：’
　　　　　　　　車間衝撃緩和のためなどに用いられるオィルダ
　　　　　　　　　　t6｝
　　　　　　　　ンパー　を支柱構造に用い，その衝撃吸収能の　　　　　　　ex、　　　11・．一
　　　　　　　応用を意図したものである。オィルダンバーの　　　図一1．16オィルダンパーの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一般的構造　　　　　　　概略はb〈　一一1．16のごとくでピストンの一部’
　　　　　　　lCオ’，ブイスをっくりそこを通過する液体の渦粘件抵抗を利用しようとするものであ
　　　　　　　るo
　　　　　　　　ピストンの移動速度が低速の場合は，ピストン抵抗力は移動速度に比例するが，衝撃
　　　　　　　的な荷項が作用するときは
　　　　　　　　　F＝CV　2　　　．．．．．。』．．。．．。．．．．．．・．．．．．．．．．．（1．164）
　　　　　　　　ここに，　C：常数
　　　　　　　　　　　　　　P・：ピストン移動速度
　　　　　　　なる力が働くoCは理，論r内には．
　　　　　　　　　C一撒・・……………・・……（1・165）
　　　　　　　　　ここに，　A：ピストン面積
　　　　　　　　　　　　　P：油のtn位軍量
　　　　　　　　　　　　　　g：革力の加速度
　　　　　　　　　　　　　　a：オリフイス面積
　　　　　　　　　　　　　3：係数
　　　　　　　　となる。
　　　　　　　構造の詳細は第2章において述べるが，その支柱構造をモデル化すると図一一　1．17
　　　　　　　のようなものである。
　　　　　　　　図中，
　　　　　　　　　　A：支柱下端ビノ位活
　　　　　　　　　　　B：オイルダンパード端のピン位習
　　　　　　　　　　C：オイルダンハー1．端ピン位貿
　　　　　　　　　　D：し一，し取付位置
　　　　　　　である。
　　　　　　　いま，載荷後・一定時刻においての力の釣合いを考える。
　　　　　　　　六一ψ‥…定　　　　　　　　1’G　1’17付難蒜三
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一141一
痛一ぢ一一定：オイルダ・パー下端ピ・．支柱下端ピ澗聴
ら　AD　・＝L＝　一一定：支柱有効長
　θo＝外力作用前の静止時における∠CAB
　θ　＝外力作用後の∠CABの変化量
9＝‘＝A　CB
　R　＝外力
　F　＝オィルダンパーに働く力
F－RLsin（e＋e・）＿＿．．＿＿＿∴（1．166）
　　　　　4’sin　　　 　　　　ψ
　　　　　　　　　　4　・in（θ＋o）・ing　　　　　　　　l　十　　2－2　1　2cos　e十θo）
式（1．167）を式（1．166）に代入してFを求めると
F＝
　．●●・●（1．167）
。）
　．．…　　　（1●168）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」　，＿Lzeまた図一1．18を参照し，
　　　　の水平距離
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　50：静止時におけるオィルダンパーの
　　　　長さ
　S　：t時刻におけるオィルダンパーの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　1・
　ds：dt時閥におけるオイルダンパー　　　　　　』・．　　　　』一一
　　　　の長さの増分　　　　　　　　　　　　図一・1．18オィルダンバー付支柱に
　de：dt時間における角eの増分　　　　　　　　　おける幾何学的関係
　2　：t時刻におけるレールの水平移動量
　dy：dt時間におけるレールの水平移動杖増分
　　　　　　　　　　　　　　　　　　dsとすると式（1・164）‘こおけるVはT；　’C他ならないから・式（1・168）を
式（1．164）に代入すると
　ds
　dt
また，
　ds
　d（
・・、聴ダ2ε、，e；…（・＋・。）
　　　cl，’　Z．’
e・右・i・・（θ・・θ。）
◆・… @　．（！●169）
’Zi－7＝iTe7＝｝21，c・・e＋O。）
、
　　　　　　　　－142一
dθ
一・・…@（1．170）dt
図一1・19を参照して
dy－L・i・（θ＋θ。）ノθ
∴芸一、，、。i。＋，。）書……・………（一）
式（－1）を式（1・17・）・ζ代入・て詩求めn・・，
　　　　　　　　　芸一；i…・（1・172）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　2
　　　　　　　　　dy－（培）・・…………・…………・（1・173）
　　　　　　　　　…（e＋e・）一（X－X）／L……………・（1・174）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ds　　　　　　　　式（1・169）より・ある時刻t‘こ‘t　」’　C」る百挟定し・式（1・172）より
　　　　　　　　　曳挟定すると，d塒間、こ対する支柱の微分移動量d，賦（1．173）よh
　　　　　　　　dt
　　　　　　　　計算することができる。
1．5．1．2．2　油圧緩衝装置付きガードブエンスのモデル
　　　　　　　　　　1・5．1・1とほとんど同様であるが，この場合は，支柱反力は，支柱の移動速
　　　　　　　　度に関係するから，ガードブエンスのモデルを白動車の運動プログラム中に組み込ん
　　　　　　　　でおかねばならない。
　　　　　　　　　レール部分については1．5．1．1と同様に考える。
　　　　　　　　　レールの曲げについては1．5．1．1と同じく
　　　　　　　　　　・一響δm・≦・。、t……・…一（一）
　　　　　　　　　ここに●
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．－SdL　　　　　　　　　　E：材料のヤン咋　　　　　　　　　，㊨
　　　　　　　　　　1：断面2次モーメント
　　　　　　　　　F一δm曲線を前と同様に仮定すると
　　　　　　　　　　　　　　a　bW　　　　　　　　　　δ・・一，EI・．1七・…（1・176）　　　　』・
ここに’δ勺：弾・惚朱1ガ亡助
゜utt：部材の最蜘げ応力
　W　　：レールの断面係数
　　　　　　　の関係は，反力とO　　　　Ul七
F＝旦σ　　　　　　　　　　　　　a＞o　　　　　　　　　　　　　　　　K8tuItab
図一1．19　支柱の微小移動の
　　　　幾何的関係
・・・・・・・・・・…@（1．177）
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計算手順としては．y‘．y2をも考慮にいれて曲げ応力の最大となる変位δをδuit
とし，
δ．ピi；￥・。‘、＋ay・iby・
により，
　δ≦δu　jt←o≦σult
　δ〉δutt←a＞oult
を判定する。　　　　　　　　　　　　　　　　　，
引張にっいては．バネ部分の釣　　　　　　　　　　へ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．ピ　　ニ　’合いと幾何学的関係から　　　　　　　、ン三～’「　　一三へ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’、　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　．Vtv－eL’．’；図一1．20の記号により　　　　　＼　　’　　　　　t，　tt
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿－．　Jt・n　a，　－1≡；・　　…J“一一一”t三
　　　　　　　　　I
　　　　a＿x　　　　　　　　　　図ト1．20　オイルダンパーイ寸きガードブエンスモテル
k・（。・論この＝T　　における引張加ζよる抵抗モデル
　　　　　　　　　　　　　　”°°’”・’・・…　　（1．178）
　k‘x1＝Tl　eosα1
ここにおいて未知数はxisTt，αtであるo
これを解くと．α1の関係式
≒k・tan　al　’一（1＋←）（δ・一一・，）＋一α、一…（・川）
　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5
を得．以下
・一「i詣　一……・・一…（1・18・）
　　　　　k　　xTl＝Dま，え1…”◆……°◆………’…（1・181）
として求まる。
支柱反力Rtは
　R17・　TI！inαt　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（1．182）
以上は左半分について考えたが右半分にっいても同StiC考えて
　bk　　　　　　　　　　　　k寸tanα・一（1十・3　　k6）（δ一・・）＋bsi“α・＝°”°（1・183’
＿卜δ一・・．．．＿．＿．．．．．＿＿＿（1．184）
　　2　　　　tan　α　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　－144－
　　　　　　‘
T　＝δ一y2
　2　　COS　α　　　　　　　2
・…@（1．1　85）
　　　　　　　　　R2＝T2　sinα2・・（1・186）
　　　　　　　　したがってδが与えられたときレールか
　　　　　　　　らの反力Fは
　　　　　　　　　F＝R‘　十R2・…　　．（1．187）
　　　　　　　　もしT‘あるいはT2が最大引張力Tu　tt
　　　　　　　　をこえた場合は
　　　　　　　　　1党1∵；1㌫，）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　．・．．・．（1．188）
　　　　　　　　これを解いて
　　　　　　　　　T‖’t・1・　al－・　t・n　a、＋
　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　（δ一y　）＝＝0　・・…　　（1．189）
　　　　　　　　　　　　　‘
　　　　　　　　右半分も同様に考えて
　　　　　　　　　￥…α・一・t・・α・＋
　　　　　　　　　　（δ一y2）＝0　●・…　　（1．190）
　　　　　　　　　オィルダンバーの変位をも考慮した全体の
　　　　　　　　流れ図は図一1．21のようになる。
1．5．2　薄板の塑性曲げ理論にょる単純ばりモデル
　　　　　本項では，薄板の軍性曲げ理論の応用にっいての
　　　　べるo
　　　　　　ここでは曲げのみにっいて示すがW型断面の場合
　　　　　では曲げ剛性が小さいh・　6，これだけでは，現実のガ
　　　　　ードブエンスにおいては衝突時のレール偏位のごく
　　　　小さい時のみしか応用できない。偏位の大きい場合
　　　　　は，さらに引張力の効果を導入せねばならない。
1．5．2．1　応力ひずみ曲線の形
　　　　　　　　まずふっうにガードブエンス材料として川い
　　　　　　　られる鋼およびアルミニウムの応カーひずみ曲
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一145一
⊥
ん仕の針鼻
¶o白諏亡
@　8e9
序殺 F』←ノπ励6b
鳥θ＝尾b〃
ｹ8＝50〃
o〈，仮定
久∫の漸泣計
ズリπ，鳥．き計算
上ヒ囹糠ﾒ、，為ちρ訂計算
γ10フら7そ〉万★～
@　　e5
◎（1仮定
α，の漸慈計算
万，τ，ρ，．をち†算
上と伺本薮
ｿ、，為杭品癖
斤＝尺丁＋1PzT
引張と脚尭合成
f・后＋斤
D，＝帰θ†尺’τ
i・尺z8介尾了
培完砦計算
△矛1＝（　）ムt，ワ1く＝∂lt碍1
，を二と同様計算
⊥
車のff動計算
d，a，bを与一▲る
図一1．21　オイルダンパ」イ・tk．ガード
　　　　ブエンス衝突現象解析の
　　　　ための流れ図
線にn乗べき型の曲線をあてはめることを考える。塑性係数F，加工硬化指数nを求める
ために両対数紙上に応力ひずみ曲線をかいている㊨
もし材料がn乗べき型の応力ひずみ曲線を持つならば，
　　　　　nO＝＝Fε　．・●・●．・・．・．・．・・．… @　●・・●・●…　　●・．・・・…　　（1・191）
ここに．
　a：応力（㎏／nt　2）’
　ε：ひずみ
　F：璽性係数
　n：加工硬化指数
したがって両対数紙上では
1・9、。e＝1・9、。F＋n］・gl。ε……………・…（1・192）
となり一薗線で表現されねばならない。　　　　　　　　　　　・
≡≧ヨ毒…旦一⌒＝ 一一… 一＝→
±三」」
…一一 　／　
’
三…二　三．∵一三
・
一一一L
ac♂　　二’σaAt”’θleの　　’
　　　’●　、
　　01■
’
　　　岬口’，‘・．向▲　‘・s’6
　　　●■●・“釦一’　　　頃●■●．●●頃但
　　　声”1題’一●唱町
　　　　　　　　　ロ　　べ■ワ　　’
－x．・ ﾒ▲　　…・
　一←．よ←　　St　：：・ヰ＿＿
　　　　　　　’i
　一三三・］・：∵tl．
　　　　　・4ー4　－ゆべ　．．．◆」．　　．　『　　　．
　　　　　・…，↓　　　　　　　　●頬■●、　．・∨、P　今一’　　　　　　　・1
　　　　　・…　’｝思“申「’，．
～　　　＿．．冷（
　　　　　　　1
　　　　　　　：
’　　　　t”　ののeSt－－ぐタttぞぜ　　　　　　　　　　　　　　シ
　　　　　　　　：－1・
図一1．22SS41応力ひずみ曲線　　　　　　　図一1．23応力・ひずみ曲線
　　　　土木研究所橋梁研究室測　　　　　　　　　　　　　材質＝アルミ＝ウム61ST6　　　　定　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　断面積＝44．aOm2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　古川アルミ中央研究所測定
　　鋼（SS41）の嶋合は，図一1．22のようiζ図示の範囲内でよく一致しているが．ア
　　’しミニウム（61ST6）の場合，図一1．23の
　　ように2直線に近く1直線型で表わすには無理のあ
　　ることがわかる。SS41については，　n＝0．18．　　　　　　　　　　　　9
　　F＝5．6㎏ソ血子アルミニウムについては無理のある
　　ことは明らかであるが．一応直線をあてはめると
　　n＝045．F＝220㎏／”［n2がえられる。
　　しかしこれらは（とくに後者は）かなり実際と異な　　　　＝’一　　“
　　る仮定となることは，単純ばり載荷試験結果から明　　　図一1．24　2直線型応力ひ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ずみ曲線
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　　　　　　らかとなった。
　　　　　　次に応力ひずみ曲線を2直線式で表わすことを考える。
　　　　　　この場合，応力とひずみの関係は図一・　1・24を参照して，式（1・193）のよう‘ζな
　　　　　　る0
　　　　　　　0A（θ≦de）　：　ε二6／E
　　　　　　　AB（・≧・e）：ε一e／E＋（U－ee）rs…・……（1・193）
　ノ　　　　　　ここに，
　　　　　　　Oe：降伏点応力
　　　　　　　εe：降伏点ひずみ
　　　　　　　E　：弾性係数
　　　　　　　F　：塑性係数
　　　　　　ヒ式を書き面せば，
　　　　　　　a　・・　Eε　　　　　　　　（d≦ee）
　　　　　　　σ＝λEε＋a＊　　　　　（a≧σe）
　　　　　　ただし　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・…　　（1．194）
　　　　　　　入＝：F／（E→－F）
　　　　　　　σ’　－Oe（1－〉＼）　　…・・………・…・…（1・195）
　　　　　　ここにλEは図一1．24の直線SBの二う配を表わす。SS41および61ST61C2
　　　　　　1師線をあてはめ傾斜及び2ぬ線の父点を求める。
　　　　　　弾性限はそれぞれ
　　　　　　　・。st－3020縁　εest　＝0・142％
　　　　　　　6。A｛－26101P／en’ε。At＝0・855％
　　　　　　弾性係数Eは
　　　　　　　E、t－2・1ある・、は2・・3・1・㌔／’al
　　　　　　　EAI　！・7・23・105㎏漏
　　　　　　塑性係数Fは
　　　　　　　FSt－4・4・10Wノぷ
　　　　　　　FAt－2・91・1・4㎏／㎡
　　　　　　がえられる。ここにサフィツクスのstは鋼（SS41），　Al　はアルミ＝ウム
　　　　　　　（61ST6）を示す0
1．5．2．2　レールの曲げ試験結果の検討
　　　　　　　天野アルミニウム製高速卿アルミ合金ガードレール（材料61ST6）および日本鋼竹
　　　　　　製ガードレールの2挿についてスパン28mの単純ばりの中央に載荷した場合の荷lr碗た
　　　　　　わみ曲線にっいて考察する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－147一
　　＼＿実験結果の曲げモーメントたわみ
曲線は図一1．25のようになる
がこれを薄板の曲‘璃論による理
論曲線と比較してみる。塑性薄板
の単純曲げ理論において，純粋引
張りおよび純粋圧縮の際の応力と
ひずみの関係が
　a＝・σ（ε）・…　（1．196）
で51られ，かっ，mの弔bも
●亀
㍉
図一1
　h＝b（η）・…　　（1・197）
としてわかっていれば，断面内の
応力と外力の釣合いの条件から，
身か・dη一・・ゾ’
とかける。
ここ1ら
　　　　　　　　　　　　　　　二二
．25　高速型ガードレ・一ル荷重一た
　　　わみ曲線，単純梁Span　2800
　　励中央に載荷，中央のたわみ
U．b・η．dη　・・・・…　（1．198）
　ηorとっ側表向の中、7：軸力・ら最外・縁　までの距離
　η；＝おう側表lf｜1の巾、1’軸から最外　縁　までのM海
板厚をtとすれば
　η，　÷ηi「’t　　°・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　。・…　（1・199）
こttらと曲げの単純岡論による
ε2乙
　　　ρ
ここ‘こ．
　P：仰びのない向の曲率半径
から・臆の曲げモー一　Ptントに対して・ρ・η。・ηiなどがとける・
長方形断1幻の場合には．
㍗　　　　O・dη一一〇
　tηr・ρε．　　dη＝－P・dε
4－　　　　e・dε＝O
　t　ただし　εo　＝　ηo／ρ
M／・
を人れれは
a．η．dy　・・…　（1．200）
　　　　　　ερ
M／・・一ρh
ε：＝η；／P
一148一
4
σ●ε・dε　●・◆（1・201）
‘
引張りと圧縮が等しいときicは　　　　、
・／・一・ρイ㌦ε・・ε・・…・・…………（1…2・
となる。
11｝応カーひずみ線14を
　　　a＝Fεnで近似させる場合（矩形薄板を仮定）
　これをεicついてとけば
　　　　　　　　　上
　　　　　　　　　n　　ε＝（e／F）　　　°．…　　°°’°’°・・°・°°・・°・・．・・…　　（1・203）
÷－2ρジε1＋・dε
　　　　　　　　θ
　　一2露E．2“，’”…………………・・（1・2・4）
ここに，
　M：ltttげモーメント
となる。
　εo＝t／2／pを代人すれば．
M・・（÷プー……・………………・（1…5・
たたし　A：係数で
　　　　　　　　　　　　　2T　ll　　　　　　2bF（t／2）また9　　ヘー・
　　　　　　　　2trt
　　　1これを一‘こついてとくと．
　　　ρ
　　　　　　1ピ（2・nとな…………・………・…・（1・2・6・
　　　　　　　　　　　　　　　1　d2y
曲率砒較的小さいと仮定し _＝百・とし・
これを2同積分すれば荷承とたわみの関係がえ
られる。図一1・26のように単純ばりの左端
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぞからaの距離に集中荷重Pのある場合には，座 1”一一一一＾・L－　－t　’一”←
標を図に示すように1ヒると，
暮一｛P（2＿8A4）x｝f
　　　　　　　　　　　　　　－149一
　　　　　　　　　　⊥
　　　　　　　　　　n、，C x　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　⊥　　　　　1　1i纂一IP吉x▲㌧（☆）’xτ
　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥
　　　　　　　　　　　　　＝c　xn　　　’°°’°°°°°°◆”・’…　　（1．207）
　　　　　　　　　　　　　　　2
　たわみはこれを2回積分して
　　　　　　　　　1＋2
y＝Cti　x吹{1）（÷＋・）＋C　・x＋C・
　　　　　　　　　！＋2
　　　　　　　　xn
Y＝C・τ⌒“C・X＋C‘…”◆’…°（1’2°8）
　となる。
積撒・い一・．x－z－・’噛、てi扶十
　　・一・’プn・・　9…　K－・・Y－・・あ…はX－a’X－？一　・LY・yよ・求…
　すなわち　　　　　　　　　　　　　　L＋2　　　　　　　　　・1＋2
　　　　　’1　　　　　an　　　　　　　（4－a）n
C・＝S－・IC・（÷＋1）（1・・）’”C・（｝＋1）（÷＋・）＋C・a｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　1．＋1　　　　　　　　ユ＋1
・・一
i1二右）〔一・・（ll1）一・2｛（量i）n｝
　　　　　　　　　　　　　　　1＋2　　　　　　　　　　⊥＋2
　　　　　　　1　　　an　　　　（1－・）n　　　　　－ZゴIC・（1＋1）（ユ＋、）－C　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一⌒｝〕
　　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　n
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　　．●●・…　　．．．．（1◆209）
　　c5＝C6＝0
鋼および・・・・・・…一ド・一・娩形願、、おき病。乗べ栖碗加ず紬線
　を仮定した場合の荷重たわみ曲線と実験結果の比較を図一1．27．図一1．28に示す。
｛2）2直靹の応力ひず紬線をﾀる¢R
　　このときは断面全体が弾件変形をしている問は，曲げモーSントと曲率の関係は
　　　1　　M　　　P＝ifi　◆’…’……’…”…………◆°（1・21°）
　で表わされるo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　》
　板表面かすでに軍性域に入った後は，
　　　　　　　　　　　　　　　－150一
　　　　　　　　　亀
